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Vorwort. 


Das  vorliegende  Werk  wurde  in  der  Absicht  ge- 
schrieben, einerseits  als  allgemeine  Einleitung  in  die  Lehre 

von  den  Elektricitätserscheinurigen  zu  dienen,  andererseits 
die  Erscheinungen  der  elektrischen  Spannung  auch  dem 
Laien  in  kurzer  Uebersichi  zuganglich  und  verständlich 
zu  machen,  '■'■'    •  ■  •.■:.'■ 

Ein  historischer  Ucberblicft'*  der  "Entwicklung  der 
Elc k tri citäts lehre  zeigt  den  enormen  -"FoHs'firitc,'  der  auf 
dem  Gebiete  der  spannungselektri'scheh'Erschc'aungen 
gemacht  worden.  Wenn  auch  weniger"  fisf  ■in-'s  pftiktische 
Leben  ehigreifend,  als  die  Lehre  von  den  dynamischen 
Erscheinungen  der  Elektricitat,  von  den  elektrischen 
Strömen  und  ihren  hochwichtigen  und  so  mannigfaltigen 
Anwendungen,  bildet  doch  die  Ketintniss  der  Erschei- 
nungen der  Spaniiungselektricität,  oder  wie  man  sie  auch 
oft  nennen  horl,  der  statischen  Elektncitüt  die  feste  Grund- 
luge für  eine  gründliche  Auffassung  der  dynamischen 
Erscheinungen  der  Elektricität. 

Es  ist  kaum  möglich,  eine  scharfe  Trennung  zwischen 
beiden  Arten  elektrischer  Plrschejnungen,  den  sogenannten 
[tischen  und  dynamischen,  durchzuführen;  auch  be- 
icität    in  einer  Störung  de« 


VI  Vorwort. 

elektrischen  Gleichgewichtes,  wie  weiter  unten  gezeigt 
wird,  in  einer  elastischen  Spannung  der  Theilchen  eines 
elektrisirten  Körpers,  oder  doch  in  einem  Zustande,  der 
die  weitestgehenden  Analogien    zu    demselben    darbietet. 

Es  erscheint  mir  daher  der  Ausdruck  Spannungs- 
elektricität  ein  den  Gegenstand  viel  besser  kennzeichnen- 
der, als  der  sonst  gebräuchliche:  statische  Elektricitat, 
denn  in  Wahrheit  existirt  keinen  Augenblick  innerhalb 
der  Moleküle  eines  elektrischen  Körpers  eine  Gleich- 
gewichtslage derselben,  ebenso  wenig  als  in  einem  mit 
stetig  wirkender  Kraft  tordirten  oder  detordirten  Körper. 

Seit  Otto  von  Guericke  und  Gilbert  die  Grund- 
lagen für  die  Lehre  von  der  Spannungselektricität  schufen 
und  die  unvergänglichen  Arbeiten  eines  Coulomb  und 
Volta  ihre  genaue  Untersuchung  und  Messung  ermög- 
lichföfpx  :h^X  -"sich:  dieser  ••Theil  der  •  Elektricitätslehre  in 
eiherr  Weise-  erWörteiJ;  >"cjass  der  enge  Raum  des  vor- 
liegendieiiBaö^fi^vCottl  nur  gestattet,  die  Errungenschaften 
der  Wissfri^chäftf-auP  diesen^  Gebiete,  die  wir  den  uner- 
müdefTeß- J\Qi:ßclÄ|«gen  ^ron  Farada  y,  Riess  und  Thom- 
son  danken,  zu  skizi!ren.  Namentlich  war  es  die  hohe 
Entwicklung  der  experimentellen  Behelfe,  welche  diese 
Männer  der  Wissenschaft  geschaffen  und  auch  in  erster 
Linie  zur  Aufstellung  der  Grundgesetze  der  Induction, 
der  Wärmewirkung  und  des  Verhaltens  von  Leitern  und 
Isolatoren  ausnutzten,  welche  einen  so  ungemein  raschen 
Fortschritt  und  ein  so  überreiches  Material  darbieten,  dass, 
um  Alles,  was  auf  diesem  Felde  geleistet  worden,  wieder- 
zugeben, kaum  der  dreifache  Raum  des  vorliegenden 
Werkes  reichen  würde. 

Die  praktische  Tendenz  der  von  der  Verlagsbuch- 
handlung A.  Hart  leben  in  so  opferwilliger  Weise  edirtcn 


rh  illustrirten  Reihe  von  Schriften  über  Klek- 
tricität  machte  es  aber  nothwendig,  auch  die,  wenn  auch 
nicht  vielen,  doch  immer  für  die  Praxis  wichtigen  An- 
wendungen der  Spannungselektricilät  eingehender  zu 
besprechen,  und  der  geneigte  Leser  wird  daher  ausser 
den  theoretischen  Beobachtungen  und  Resultaten  auch 
eine  eingehende  Beschreibung  der  bewährtesten  Apparate 
zur  Erzeugung,  Ansammlung  und  praktischen  Verwerthung 
der  Spannungselektricität  vorfinden. 

Es  war  das  aufrichtige  Streben  dahin  gerichtet,  nichts 
fon  ausschlaggebender  Wichtigkeil  in  theoretischer,  wie  in 
Ih-aktischer  Richtung  ku  übergehen  und  die  in  der  cin- 
lilägigen  Weltliteratur  anerkannt  höchsten  Leistungen 
Icutscher,  englischer  und  französischer  Fachmänner  ein- 
Igehend  zu  behandeln. 

wurden  die  Arbeiten  von  Ricss,  Bolizmann, 
l^arttday,  Hopkinson,  Gordon,  Mascart  u.  A.,  welche 
>  viel  Licht  auf  die  Wirkungsweise  der  Isolatoren,  die 
Analogien  der  Ladungs-  und  Entladungserscheinungen 
mit  elastischen  Wirkungen  warfen,  näher  besprochen,  weil 
iie  ein  neues  BindegUed  zwischen  Spannungs-  und 
kströmender  Elektricilät  geworden  und  ein  helles  Licht 
wuf  die  Vorgänge  bei  dem  Entladungsstrorae  werfen,  und, 
(oweit  es  nur  der  Raum  gestattete,  umständlich  dargelegt. 
Diese  neue  Brücke,  welche  aus  dem  Gebiete  der 
IjBpannungselektricilät  in  jenes  der  strömenden  Elektncität 
tttos  fortan  führt,  ist  wie  nichts  Anderes  geeignet,  helles 
Licht  auf  die  Natur  und  Entstehung  sowohl  elektrischer 
Spannung  als  Entladung  zu  werfen  und  beide  zu  einem 
harmonischen  und  klaren  Ganzen  zu  verbinden. 

Es  wurde  daher  so  Manches,    was   eigentlich   dem 
fbiete  der  dynamischen    Elektricilät   angehurt,   in   den 
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Rahmen    dieses  Buches   einbezogen,   weil   es   zuvörderw  ' 
Hie  Tendenz  desselben  war,  vom  Grunde  aus  zu  bauen, 
einen   Uebergangspuiikt   zu    den    übrigen   Bänden   dieser 
Sammlung  zu  bilden  und  die  Auffassung  der  elektrischen 
Erscheinungen  als  Ganzes  zu  erleichtern  und  zu  fördern. 

Wie  immer  bei  rascher  Entwicklung  einer  Wissen- 
schaft Vieles  in  kurzer  Zeit  veraltet.  Vieles  einer  gründ- 
lichen Umarbeitung  bedarf,  so  sollen  auch  alle  Partien 
dieses  Buches,  wenn  sie  eine  gütige  Beurtheilung  und 
Anklang  bei  dem  für  ElektricitÜt  sich  interessirenden 
Publicum  finden,  nach  und  nach  der  etwa  nöihigen 
Revision  und  Erweiterung  unterzogen  werden. 

Manche  von  dem  Verfasser  als  Resultate  eigener 
Forschung  besprochene  Gegenstände  werden  vielleicht 
bei  Construction  von  Blitzschutzvorrichtungen,  Erzeugung 
von  Elektrichät  durch  Influenz  und  Verwerthung  der  in 
ansehnlicher  Menge,  aber  nicht  mit  allzu  hoher  Spannung 
entwickelten  Elektricität,  z.  B.  zu  Minensprengungen  und 
zu  Studien  Über  die  Constitution  des  elektrischen  Lichts 
in  luft\'erdünntem  Räume,  sich  von  einigem  Nutzen  er- 
weisen. 

Die  in  neuerer  Zeit  so  wesentlich  geänderte  Ter- 
minologie in  der  Elektricilätslehre  hat  manches  Wirrsal, 
manche  Unklarheit  geschaffen;  es  ist  daher  versucht 
worden,  die  ältere  mit  der  neueren  Terminologie  in  einen 
widerspruchsfreien,  klaren  Zusammenhang  zu  bringen, 
dies  umso  mehr,  als  die  früher  erschienenen  Bände  dieser 
Sammlung  zumeist  sich  der  neuesten  Terminologie,  wie 
sie  durch  den  internationalen  Congress  der  Elektriker  in 
Paris   1881   geschaffen  worden,  bedienen. 

Es  wird  erhofft  und  gewünscht,  dass  es  gelungen  sei, 
eJn  solches  Bindeglied  herzustellen,  und  die  Beziehungen 
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^wischen  elektrischen  Wirkungen  und  ihnen  äquivalenten 
mechanischen  Wirkungen,  d,  h.  das  absolute  Mass  fQr 
die  Aeusserungen  elektrischer  Energie,  festzustelicD  und 
auch  dem  Laien  klar  zu  machen. 

Es  ist  unendlich  schwer,  bei  Darstellung  rein  wissea- 
schaftlicher  Theoreme  das  Ahstracte,  den  weiteren 
Kreisen  wenig  Zugängliche,  in  allseitig  verstindlicber 
Weise  darzustellen,  und  es  schien  mir  daher  der  beste 
Weg,  durch  einen  kurzen  historischen  üeberbUck  der 
Entwick-tung  dieses  Theiles  der  Elektridtät  eine  Grund- 
lage zu  schalten,  auf  der  fortbauend  ein  Verst&ndniu 
der  neuesten  Forschungen  und  Ergebnisse  iiuf  diesem 
Gebiete  angebahnt  werden  konnte. 

So  wurde  es  den  späteren  Capiteln  dieses  Werkes 
vorbehalten,  die  Begriffe  der  elektrischen  Spannung  und 
ihrer  Differenz,  des  Potentials  und  der  Auswerthung  der 
elektrischen  Arbeit  im  mechanischen  Masse  auf  Grund 
der  bereits  erlangten  Kenntnisse  von  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  elektrischen  Wirkung  festzustellen  und  naher 
zu  erläutern,  dies  auch  sogleich  anzuwenden  und  so  dem 
Verständnisse  Aller  näher  zu  bringen,  indem  die  Ver- 
suche Mascart's  und  die  Apparate  von  Thomson 
besprochen  wurden,  welche  zur  Messung  der  Ergiebig- 
keit elektrischer  Maschinen  in  absolutem  Masse  ange- 
wendet worden. 

So  wie  der  Verfasser  allen  Fleiss  daran  gewendet, 
ein  klares  und  möglichst  umfassendes  Bild  des  bespro- 
chenen Stoffes  zu  liefern,  hat  auch  die  Verlagsbuch- 
handlung die  Kosten  nicht  gescheut,  um  für  das  Wort  die 
nothige  Unterstützung  durch  die  Anschauung  zu  sichern. 

Der  Verfasser. 
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'.  El«ktri«che  Ertcheinungen. 


Die    ekkirischen    Erscheinungen    waren    bereits 
Alterrhume  bekannt,  es  wird  allgemein  angenommen, 
schon  TTiales  (geb.  640  v,  Chr.)  die  Anziehung 
KQrpcrchcn  durch  geriebenen  Bernstein  kannte. 

Der  griechische  Name  des  Bernsteins  indessen: 
„sXsKTpov",  wird  von  Hmv,  ziehen,  abgeleitet,  das  ist 
Zugstein,  während  altdeutsch  bernen:  „brennen"  bedeutet, 
das  fossile  Harz  bezeichnend,  welches  angezündet  werden 
kann. 

Doch  hierauf  scheinen  sich  die  Kenntnisse  der  elek- 
trischen Erscheinungen  der  alten  Griechen  beschränkt  zu 
haben,  bis  Thcophrastus  von  Lesbos  (geb.  371  v.Chr.), 
«n  berühmter  Mineralog,  an  einem  Lynkurion  genannten 
Minerale  beim  Reiben  oder  Erwärmen  ähnliche  Erschei- 
Dungen,  wie  die  am  Bernstein  gekannten,  zuerst  beobach- 
tete. Doch  scheint  es  sich  hier  um  den  bekannten 
Turmalin  und  die  an  ihm  durch  Erwärmen  erzeugte 
Pyroelektricität,  und  nicht  um  durch  Reibung  erzeugte 
Elektricität  zu  handeln.  Es  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu 
constatiren,  ob  das  Lyniiurion  genannte  Mineral  wirklich 
Turmalin  war.  Auch  Plinius  spricht  in  seiner  „Historie 
naturalis"  von  einem  Steine,  der,  an  der  Sonne  erwärmt, 
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leichte  Körper  anzieht,  und  hier  scheint  es  sich  in  der 
That  um  den  Turmalin  gehandelt  zu  haben.  Es  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Alten  die  Grunderscheinungen 
der  durch  Reibung  entstehenden  Elektricität,  sowie  der 
durch  Erwärmung  hervorgerufenen  Krystall-  oder  Pyro- 
elektricität  (TrJppo?,  Feuer)  gekannt  haben,  soweit  sie  sich  auf 
die  Anziehung  leichter  Körperchen  durch  den  elektrisch 
gewordenen  Bernstein  oder  Krystall  bezogen. 

Auffallen  muss  es,  dass  sowohl  die  Alten,  als  bei 
dem  Wiedererstehen  der  Wissenschaften  viele  hervor- 
ragende Forscher  des  Mittelalters  keine  Kenntniss  von 
der  zweiten  Grunderscheinung  tier  Abstossung  (Repulsion) 
der  leichten  Körperchen  durch  den  elektrischen  Körper 
nach  erfolgter  Anziehung  hatten. 

Zuerst  war  es  Gilbert,  welcher  die  Erkenntniss 
elektrischer  Erscheinungen  und  ihrer  Wesenheit  in  seinem 
Werke:  „De  magnete,  magneticisque  corporibus,  Londini 
1600"  wesentlich  dadurch  förderte,  dass  er  auf  den  Un- 
terschied der  Anziehung,  durch  einen  magnetischen  und 
elektrischen  Körper  hervorgebracht,  aufmerksam  machte. 
Durch  zahlreiche  Versuche  ermittelte  er  eine  Menge  von 
Körpern,  welche  ebenso  wie  Bernstein  durch  Reibung 
elektrisch  werden  können,  als:  Diamant,  Saphir,  Rubin, 
Opal,  Chalcedon,  Bergkrystall,  Glas,  Kochsalz  und  Alaun- 
stein, und  Nicolo  Cabaeo  (1639)  fügte  zu  den  durch 
ihn  bekannt  gewordenen  noch  Wachs,  Gyps  und  Harz  hinzu. 

Die  wichtigste  Erweiterung  der  Kenntniss  elektrischer 
Erscheinungen  verdanken  wir  aber  dem  bekannten  Er- 
finder der  Luftpumpe  Otto  von  Guericke.  Er  hat  die 
erste  Elektrisirmaschine  hergestellt,  indem  er  in  eine 
Glaskugel  geschmolzenen  Schwefel  goss,  die  Glashülle 
entfernte,  die  so  erhaltene  spiegelglänzende  Schwefelkugel 
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Krchbohrte  und  an  eine  hölzerne  Axe  steckte.  Diese 
TUbie  in  hölzernen  Lagern  und  wurde  mit  einer  Kurbel 
versehen;  Guerieke  drlickte  die  trockene  en,värmte 
Handfläche  an  die  Schwefelkugel,  während  er  die  Kurbel 
drehte. 
So  konnte  er  bereits  elektrische  Funken  und  ihr 
Item  wahrnehmen  und  die  elektrischen  Erscheinun- 
gen genauer  studiren.  Die  wichtigste  Frucht  seiner  Ver- 
suche mit  der  ersten  Elektrisirmaschine  war  die  Ent- 
deckung der  elektrischen  Abstossung;  er  veröAentlichte 
die  Gesammtergebnisse  seiner  Versuche  in  dem  Werke: 
„Otionis  de  Guerieke  Experimenta  nova,  ut  vocantur, 
magdeburgica,  Amstelodami  1672". 

Noch  stärkere  elektrische  Funken  als  Guerieke  er- 
hielt Doctor  Wall  ( Phil o soph i c al  Tran sactions,  V.  1708), 
indem  er  Bernstein  und  Schellack  zu  seinen  Versuchen 
Terwandle,  wobei  er  deutliche  elektrische  Funken  und 
lautes  Knistern  beobachtete.  Er  und  Guerieke  zeigten, 
dass  die  elektrische  Eigenschaft  durch  blosse  Berührung 
mit  dem  elektrischen  Körper  übertragbar  sei;  er  lud  so 
Metalldrähte  und  Hanfseile,  leitete  durch  diese  die 
Elektriciiät  bis  auf  eine  Entfernung  einer  Elle  von  dem 
elektrischen  Körper  fort,  und  erfand  so  die  Mittheilung 
und  Leitung  der  Elektricität.  Hawksbee  (1709)  erkannte 
zuerst,  dass  Gla?  durch  Reibung  einen  hohen  Grad  elek- 
trischer Erregung  annehme,  und  ersetzte  in  Guericke's 
Elektrisirniaschine  deragemass  die  Schwefelkugel  durch 
eine  Glaskugel,  später  durch  einen  Glascylinder. 

Er  machte  die  hochwichtige  Beobachtung,  dass  durch 
die   Berührung   des    elektrischen    Körpers    nicht    allein, 
irn  auch  durch    die    blosse  Annäherung  eines  nicht 
rischen  Körpers  mit  einem  elektrischen,   der   erstere 
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in  den  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  könne,  und 
wurde  so  der  Entdecker  der  elektrischen  Induction  oder 
der  Erregung  der  Elektricität  durch  Vertheilung  oder 
Influenz. 

Hawksbee  war  auch  der  Entdecker  der  elektrischen 
Lichterscheinungen  im  luftverdünnten  Räume.  Er  schüt- 
telte Quecksilber,  das  in  einer  Glasröhre  eingeschlossen 
war,  die  er  mit  der  Luftpumpe  evacuirte,  erhielt  dann 
ein  bläuliches  helles  Licht,  welches  während  des  Schütteins 
über  das  Quecksilber  gegen  die  Röhrenwände  zu  hinschoss. 

Eine  ebenso  wichtige  Entdeckung  machte  bald  darauf 
(1720)  Stephan  Gray,  indem  er  eine  vierthalb  Fuss  lange 
Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  mit  Korken  ver- 
schlossen war,  durch  Reibung  elektrisirte  und  beide  Korke 
ebenso  elektrisch  fand,  als  die  Röhre;  er  steckte  dann 
in  die  Korke  mehrere  zolllange  Holzstäbchen  mit  einer 
Elfenbeinkugel  am  Ende,  und  fand  auch  diese  stark 
elektrisch,  ebenso  Messing  und  Eisendraht,  den  er  in  die 
Korke  steckte,  und  durch  Verlängerung  derselben  bis  zu 
20  Fuss  Länge  konnte  er  die  Elektricität  bis  auf  den 
Hof  seines  Hauses  fortleiten.  Mit  einer  auf  horizontal 
gespannten  Seidenschnüren  liegenden  Hanfschnur  gelang 
es  Gray  und  Wheeler,  die  Elektricität  bis  zu  einer 
Elfenbeinkugel  am  Ende  der  Hanfschnur  80  Fuss  weit 
zu  leiten. 

Dadurch  zeigte  er,  dass  die  Seidenfäden  nicht  leiten, 
die  Hanffäden  aber  die  Elektricität  fortleiten,  und  der 
Unterschied  zwischen  Körpern,  welche  die  Elektricität 
fortzuleiten  vermögen,  den  Leitern  der  Elektricität  und 
jenen,  die  dieses  Vermögen  nicht  zeigen,  den  Nichtleitern 
oder  Isolatoren,  war  gefunden.  Gray  stellte  später  einen 
Knaben    auf.  einen    Harzkuchen    und    berührte    ihn  mit 
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geriebenen  Glasröhre,  wodurch  derselbe  elektrisch 
was  er  dadurch  nachwies,  dass  seine  Haare  auf 
^s  8  Zoll  Entfernung  Goldblättchen  anzogen.  Damit 
I73'2  der  Isolirschemel  erfunden,  ein  wichtiges 
Mittel  zum  Studium  elektrischer  Erscheinungen.  Auch 
fand  Gray,  dass  ein  gleich  grosser  hohler  und  massiver 
Würfel  von  Eichenholz  gleich  stark  elektrisch  werde 
bei  Berührung  mit  der  geriehenen  Glasstange,  woraus  er 
scbloss,  dass  die  Eleklrisirung  von  der  Oberfläche,  nicht 
von  der  Masse   des   elektrisirten    Körpers    abhängig    sei. 

Den  Abschluss  der  Erfahrungen  über  die  Grund- 
erscheinungen der  Etektricität  bildeten  aber  zwei  wichtige 
Entdeckungen  Dufay's  (geb.  1698  zu  Paris). 

Er  hing  eine  Eisenstange  an  seidenen  Fäden  hori- 
zontal auf,  lud  sie  durch  Berührung  mit  einer  geriebenen 
Glasröhre,  die  Elektricitäi  strömte  nun  an  daran  be- 
festigte Paare  von  Leinfäden,  Baumwollfäden  und  Woll- 
fedea,  und  er  fand  dass  sie  sich  wohl  abstossen.  aber  un- 
fttcich  stark,  am  meisten  die  Leinfäden,  am  schwächsten 
die  Wollfäden,  woraus  er  schloss,  dass  sie  ungleich  viel 
Elektriciläi  aufzunehmen  vermögen,  und  dadurch  den 
Grund  legte  zum  Erkennen  und  Messen  der  Elektricitäts- 
nifttände  der  Korper,  sowie  zur  Construction  der  Elek- 
iTOskope  und  Elektrometer. 

Er  fand  ausserdem,  dass  die  meisten  festen  Körper 
durch  Reibung  elektrisch  werden  können,  mit  Ausnahme 
der  ganz  weichen  und  der  Metalle;  ferner  dass  elektrische 
Körper  alle  anderen  nicht  elektrischen  anziehen.  Zugleich 
entdeckte  er  den  Unterschied  des  elektrischen  Zustandes 
verschiedener  geriebener  Körper,  indem  er  eine  geriebene 
Giasstange  einem  Goldblättchen  näherte,  so  dass  dieses 
schwebend   erhalten   wurde;    nSherte    er   nun  ein  Stück 
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Copalharz,  das  durch  Reiben  elektrisch  geworden,  dem 
Goldplättchen,  so  wurde  es  angezogen  und  blieb  an  dem 
Copalstücke  hängen ;  näherte  er  aber  eine  geriebene  Glas- 
stange, so  wurde  dasselbe  Blättchen  fortgetrieben,  d.  h. 
abgestossen. 

Hieraus  schloss  Dufay,  dass  es  zwei  elektrische 
Zustände  gebe,  deren  einen  er  mit  dem  Namen  Glas- 
elektricität,  den  anderen  mit  jenem  der  Harzelektricität 
bezeichnete. 

Dadurch  ward  der  Grund  gelegt  zu  der  noch  gegen- 
wärtig herrschenden  Ansicht  über  das  Wesen  und  die 
Grunderscheinung  des  elektrischen  Zustandes  der  Materie, 
die  verschiedenen  elektrischen  Zustände,  in  die  sie  ver- 
setzt werden  kann,  und  das  verschiedene  Verhalten  der 
Körper  in  Bezug  auf  die  Aufnahme  der  Elektricität  bei 
der  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper,  welches 
zuerst  Desagulier  (1739)  als  elektrisches  Leitungsver- 
mögen bezeichnete  und  die  Körper  in  zwei  Gruppen 
theilte:  die  Leiter  und  Nichtleiter  der  Elektricität.  Er 
war  es  auch,  der  erkannte,  dass  die  trockene  Luft  zu  den 
Nichtleitern  gehört. 

Der  Fortschritt  der  Elektricitätslehre  hielt  natürlicher- 
weise gleichen  Schritt  mit  der  Vervollkommnung  der  Mittel 
zu  ihrer  kräftigen  Entwicklung:  den  Elektrisirmaschinen, 
und  mit  der  genauen  Messung  mit  Elektrometern,  sowie 
mit  der  Erfindung  anderer  elektrischer  Apparate,  bestimmt, 
den  elektrischen  Zustand  für  längere  Dauer  zu  erhalten 
oder  in  erhöhtem  Masse  den  Körpern  mitzutheilen. 

2.  Elektrische  Qrundvertuche. 

Betrachten  wir  die  Körper,  nachdem  an  ihnen  durch 
Reibung   der  elektrische  Zustand  herv^orgerufen  worden, 


^^^bemerken  wir  zuvörderst,  dass  von  allen  elektrische» 
Körpern  un elektrische  Körper  jeder  Art,  wenn  sie  in  Form 
von  Pulver  oder  von  leichten  Spänen  dem  elektrischen 
Körper  genähert  werden,  angezogen  werden. 

Diese  Anziehung  ist  jedoch  nicht  dauernd,  sondern 
^cht  in.  kurzer  Zeit  in  Abstossung  (Repulsionl  über,  in- 
dem die  Theilchen  von  dem  elektrischen  Körper  sich 
wieder  entfernen.  Berührt  man  dieselben  mit  einem  Leiter 
der  Elektricität  und  entzieht  ihnen  dadurch  EleklricitSt, 
werden  sie  neuerdings  von  dem  elektrischen  Körper  an- 
gezogen und  nach  einer  Weile  wieder  abgestossen.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  hegt  offenbar  darin,  dass 
die  leichten  Körperchen  bei  Berührung  Elektricität  auf- 
i'jhmen,  und  Dufa  v  schloss  daraus,  dass  sich  gleich 
-!tktrische  Körper  abslossen,  elektrische  Körper  mit  nicht 
Jeklrischen  hingegen  sich  anziehen. 

Aendert  man  den  Versuch  dahin  ab,  dass  man  durch 
Reibung  zwei  verschiedene  Körper,  z.  B.  eine  Glas-  und 
doc  Harzstange,  elektrisirt,  und  nähert  man  einen  leichten 
KSrper  zuerst  der  Glasstange,  z.  B.  einen  langen  dünnen 
Papierstreifen,  so  wird  dieser  angezogen,  bald  aber  von 
der  Glas  Stange  wieder  abgestossen;  näher!  man  nun  dem 
Papierstreifen  eine  geriebene  Harzstange,  so  wird  der 
Streifen  sofort  kräftig  angezogen.  Die  Harzstange  zieht 
ilso  Körper  an,  welche  vom  geriebenen  Glase  Elektricität 
aufgenommen,  worausDufay  auf  die  Uugleichartigkeit  der 
ülas-  und  Harze! cktricital  (electricile  vitree  et  r^sineusc") 
schloäs  und  die  Grunderscheinungen  elektrischer  .An- 
ziehung   und  Abstossung    in  den  drei  Sätzen  aussprach; 

1.  Elektrische  Körper  ziehen  alle  nicht  elektrischen  an; 
r  3.  gleichartig  elektrische  Körper  stossen  sich  ab; 
I   3.  ungleichartig  elektrische  Körper  ziehen  einanderan. 
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Der  Dufav'sche  Versuch  lässt  sich  sehr  schön  mit 
dem  sogenannten  elektrischen  Pendel  durchführen.  An 
einem  Seidenfaden,  befestigt  an  einem  Gestell  mit  Glas- 
fuss,  hängt  eine  Kugel  von  Hollundermark,  und  durch 
Berührung  mit  einem  Glasstabe  wird  ihr  Elektricität  mit- 
getheilt. 

Nähert  man  rasch  den  Glasstab,  so  wird  das  Kügelchen  a 
als  nicht  elektrischer  Körper   angezogen,    und   nach  Be- 

Fig.  1. 


rührung  der  elektrischen  Glasstange  nach  a^  hin  ab- 
gestossen. 

Tauscht  man  die  Glasstange  g  mit  einer  geriebenen 
Harzstange  aus,  so  wird  die  abgestossene,  in  der  Lage  a.^ 
schwebende  Hollundermarkkugel  sogleich  kräftig  nach 
der  Harzstange  hin  angezogen. 

Ist  die  Harzstange  hinreichend  stark  elektrisch,  so 
wird  die  an  derselben  hängende  Hollundermarkkugel  nach 
einiger   Zeit   wieder   abgestossen,    muss    also    die    Glas- 
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elckiricität  vollkommen  verloren  und  Harzelektridtät  an- 
gcoommen  haben. 

Die  beiden  El ektrici täten  verhalten  sich  also  als  Ge- 
gemälze,  indem  der  eine  elektrische  Zustand  den  anderen 
aufzuheben  vermag. 

Die  Abstossung  findet  daher  immer  zwischen  zwei 
gleichartig  elektrischen  Körpern  statt,  während  die  An- 
ziehung sowohl  zwischen  ungleichartig  elektrischen  als 
zwischen  elektrischen  und  nicht  elektrischen  Körpern  statt- 
findet. 

Diese  letztere  Anziehung  fällt  jedoch  mit  der  An- 
sehung zusammen,  im  Falle  zwei  ungleichartig  elektrische 
Körper  genähert  werden.  Dies  wies  zuerst  Ca n ton 
ii735j  nach.  Er  zdgte,  dass  man  demselben  Harzstahc 
jeden  der  beiden  elektrischen  Zustände  und  auch  beide 
zugleich  ertheilen  könne. 

Rieb  er  eine  Harzstange  schwach,  so  wurde  sie  harz- 
elekirisch.  berührte  er  dann  das  eine  Ende  derselben 
längere  Zeit  mit  einer  stark  elekirisirten  Glasstange,  so 
xeigte  dieses  Ende  Glaselektricität,  das  andere  Harzelek- 
tridtät. 

Ferner  nahm  Canton  wahr,  dass  eine  matt  ge- 
«chliffene  Glasstange  mit  Flanell  gerieben  Harzeiektricität, 
mit  Seide  oder  Wachstaffet  gerieben  hingegen  Glaselek- 
tricität annehme.  Auch  andere  Körper  zeigten  ähnliches 
Verhalten,  wenn  ihre  Oberflächen  verändert,  oder  ein 
anderer  Körper  zum  Reiben,  ein  anderes  Beibzeug,  an- 
gewendet wurde. 

Glaselektricität  und  Harzelektricitäc  sind  also  nicht 
■n  ditse  Substanzen  gebundene  elektrische  Zustände,  viel- 
mehr kann  Glas  und  Harz  beide  Zustände  je  nach 
Usastäoden   zeigen.      Man   nennt   die   beiden    entgegen- 
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gesetzt  elektrischen  Zustände  der  Materie  positive  und 
negative  Elektricität;  nämlich  jene,  welche  polirte  Glas- 
stangen mit  Flanell  gerieben  zeigen:  positive;  jene,  welche 
unter  gleichen  Umständen  Harzstangen  zeigen:  negative 
Elektricität.  Es  Zeigte  sich  schon  bei  den  Versuchen 
Canton's,  dass  der  eine  Körper,  der  geriebene,  die  eine 
Elektricität,  der  reibende,  das  Reibzeug,  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  zeige. 

So  ist  die  Wolle  negativ,  die  damit  geriebene  Glas- 
stange positiv  elektrisch,  die  Harzstange  negativ,  das 
Reibzeug  aus  Wolle  oder  Seide  positiv  elektrisch. 

Aepinus  zeigte  (1759)  zuerst,  dass  zwei  kreisrunde 
Scheiben,  die  eine  von  Spiegelglas,  die  andere  von  Holz 
mit  Wolle  überzogen,  und  beide  an  Glasstangen  befestigt, 
mit  denen  man  sie  in  der  Hand  hält  und  gegeneinander 
drückt,  gleich  starke  und  entgegengesetzte  elektrische 
Zustände  annehmen. 

Nähert  man  eine  Scheibe  nach  der  anderen  einem 
elektrischen  Pendel,  wie  im  Dufay'schen  Grundversuche, 
so  zeigen  beide  entgegengesetzte  elektrische  Zustände  an. 

Legt  man  beide,  von  neuem  geriebene  Scheiben  an- 
einander und  nähert  sie  vereint  dem  Pendel,  so  zeigt 
dieses  keine  Elektricität  an,  die  geringste  Trennung 
beider  Scheiben  voneinander  afficirt  aber  das  elektrische 
PendeJ. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Wirkung  der  Glas- 
scheibe auf  das  Pendel  jene  der  Wollscheibe  gerade  auf- 
hebt, was  nur  dadurch  erklärt  werden  kann,  dass  die 
positiv  elektrische  Glasscheibe  in  dem  unelektrischen 
Hollundermarkkügelchen  die  Elektricität  durch  Vertheilung 
bei  der  Annäherung  hervorruft.  Da  entgegengesetzte 
elektrische  Zustände  Anziehung  bewirken,  so  braucht  man 
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nur  anzunehmen,  dass  der  unelektrische  Zustund  der 
Materie  in  der  Vereinigung  beider  entgegengesetzter  und 
bleich  starker  elektrischer  Zustände  besiehe,  wie  an  der 
^(.'riebenen  Glas-  und  Tuchscheibe,  weiche  vereint  keine 
Anziehung  auf  das  Pendel  ausüben. 

Jede  Trennung  bringt  aber  sogleich  das  Hervor- 
treten beider  elektrischen  Wirkungsweisen  zu  Tage, 

Nähert  man  daher  einen  z.  ß.  positiv  elektrischen 
Körper  einem  nicht  elektrischen,  so  werden  in  diesem 
i-'cide  noch  vereinte  elektrische  Zustände  getrenor,  indem 
der  entgegengesetzte  Anziehung,  der  glelchDamige  aber 
Absiossung  erfährt. 

Reibt  man  die  bdden  Scheiben  aneinander  und  nähert 
■:e  dann  vereint  gleichraässig  dem  Pendel,   so  wird  also 
Jle  positive    Scheibe    in    derselben  Weise   auf    die    noch 
ungctrennten  Zustände  des  nicht  elektrischen  Hollunder- 
raarkk [igelchens  einwirken,  wie  die  Woilscheibe,  nur  in  ern- 
ten gesetzte  m|  Sinne,  so  dass  beide  Wirkungen  sich  auf- 
Bebenj;  trennt  man  aber  die  beiden  geriebenen  Scheiben 
H)neinander,    so    wird    die  Wirkung  der  einen  und  an- 
HBreo  auf   die    noch  ungeirennien  elektrischen  Zustände 
Hb  Hollundermarkkligelchens   verschieden  ausfallen   und 
Hu  Pendel  also  nicht  mehr  unelekirisch  bleiben,  sondern, 
Kl  nachdem  die  Wirkung  der  einen  oder  anderen  Scheibe 
Hprherrschi,  die  positive   oder  negative  Erregung  an  der 
^■r  Scheiben  zugekehrten  Seite  erfahren,  die  abgewendete 
^Btus  also  den  entgegengesetzten  und  gleich  starken  elek- 
^ncben  Zustand  aufweisen.     Entfernt  man  die  Scheiben 
^po  dem    Pendel,    so  wird    auch    die  Wiedervereinigung 
Beider   elektrischen  Zustände    im   Kljgelchen    stattfinden, 
Hnd  dieses  sich  wieder  wie  ein  nicht  elektrischer  Körper 
Htarhallen. 
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Diese  Art  der  Elektricitätscrregung  bringt  also  eine 
Trennung  und  Ansammlung  der  beiden  Elektricitäten 
an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  hervor,  elektrische 
Vertheilung  genannt. 

Noch  besser  lässt  sich  der  Nachweis,  dass  die  An- 
ziehung elektrischer  und  nicht  elektrischer  Körper  eine 
Folge  der  elektrischen  Vertheilung  oder  Induction  sei, 
mittelst  eines  metallischen  Cylinders  mit  abgerundeten 
Enden,  welcher  auf  einem  Glasfusse  in  horizontaler  Lage 
ruht,  führen. 


Fiu.  2. 


An  demselben  sind  am  vorderen  und  hinteren  abge- 
rundeten Ende  zwei  an  Leinenfäden  nebeneinander  hän- 
gende Hollundermarkkügelchen  angebracht,  ebenso  nahe 
der  Mitte  des  Cvlinders. 

Nähert  man  eine  geriebene  Glasstange  dem  Cylinder 
in  seiner  Axe,  so  sieht  man  die  elektrischen  Pendel  an 
beiden  Enden  stark  divergiren,  während  in  der  Mitte  an 
den  Pendeln  kaum  eine  Wirkung  wahrzunehmen  ist. 

Prüft  man  nun  jedes  der  an  beiden  Enden  befestigten 
Pendel  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder  Harzstange,  so 
findet  man,  dass  die  Pendel  am  vorderen  Ende  stark 
negativ  elektrisch    geworden    sind,    während  am  anderen 


Ende  die  Peadel,  mit  positiver  Elektricität  geladen,  diver- 
gireo.  Es  hat  sich  ulso  an  dem  der  Glasstange  zugekehrten 
Ende  n^ative  Ekktndtät  angesammelt,  am  abgewen- 
detea  Ende  hingegen  die  positive  Elektncltät. 

Zwischen  beiden  Enden  in  der  Mitte  tindet  sich 
weder  der  eine  noch  der  andere  Zustand  und  dieser  Thcil 
verhält  sich  neutral  oder  nuUelektrisch. 

Prüft  man  die  Zwischenlagen,  so  findet  man  nach 
der  Mitte  zu  stetige  Abnahme  beider  elektrischer  Zu- 
stände. 

3.  Hypothesen. 

Um  dne  klare  Einsicht  in  das  Wesen  der  elektri- 
schen Erscheinungen  zu  gewinnen,  waren  die  Physiker 
bemüht,  eine  Hypothese  über  dtis  Wesen  der  Elektricität 
aufousicllcn,  um  sie  zur  Grundlage  einer  mathematischen 
Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  zu  machen.  Die 
ersten  noch  sehr  unvollkommenen  Versuche  in  dieser 
Richtung  machten  schon  Boyle  und  Gilbert,  indem 
sie  ein  Effluvium  von  Dämpfen  der  durch  Reibung  er- 
wärmten Körper  annahmen,  das  durch  den  Widerstand 
der  Luft  und  die  Abkühlung  wieder  zum  elektrischen 
Körper  zurückzukehren  gezwungen  sei  und  dabei  eine 
wirbelnde  Bewegung  erzeuge. 

Später  hat  Hawksbee  angenommen,  das  Etfluvium 
gdie  in  geraden  Linien  vom  Mittelpunkte  gegen  dit 
Peripherie  und  erzeuge  eine  Verdünnung  des  umgeben- 
'.n  Mittels,  z.  B.  der  Luft;  der  Rückstoss  der  forCge- 
r:cbcnen  verdichteten  Luft  müsse  die  Richtung  haben 
;un  der  Peripherie  zum  Mittelpunkte,  und  treibe  daher 
die  nahen  leichten  Körperchen  in  dieser  Richtung  gegen 
ilea  Mittelpunkt. 
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Abbü  Nollet  sprach  die  Meinung  aus:  „der  aus- 
fiiessenden  Materie  aus  einem  elektrischen  Körper  ent- 
spreche wieder  eine  zuHiessende,  welche  unausgesetzt 
das  Ausfliessende  wieder  ersetzt,  denn  nur  so  könne  er- 
klärt werden,  dass  ein  Körper  sein  Gewicht  nicht  ändere, 
wenn  er  in  den  elektrischen  Zustand  überführt  werde". 
Allein  durch  diese  Hypothesen  konnten  wohl  die  Phäno- 
mene der  elektrischen  Anziehung  eine  Erklärung  finden, 
schwieriger  oder  gar  nicht  die  Erscheinungen  der  Ab- 
stossung. 

Erst  Franklin  (1749)  stellte  eine  befriedigende  An- 
nahme über  das  Wesen  der  Elektricität  auf,  indem  er 
annahm,  die  Elektricität  sei  ein  ausserordentlich  feines 
Fluidum,  das  alle  Körper  zu  durchdringen  vermöge, 
ohne  einen  merklichen  Widerstand  zu  finden.  Er  nahm 
ferner  an,  dass  die  unendlich  feinen  Theilchen  dieses 
Fluidums  sich  gegenseitig  abstossen,  während  sie  von  den 
materiellen  Theilchen  der  Körper  kräftig  angezogen 
werden;  jeder  Körper  enthalte  so  viel  Elektricität,  als 
er  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  anzuziehen  und 
aufzunehmen  vermag.  Wird  durch  irgend  eine  äussere 
Ursache  einem  Körper  noch  weiter  elektrisches  Fluidum 
zugeführt,  so  sammle  sich  dasselbe  ohne  in  den  Körper 
zu  dringen  auf  seiner  Oberfläche  an  und  der  Körper  werde 
elektrisch. 

Im  unelektrischen  Zustande,  sagt  Franklin,  ent- 
hält der  Körper  die  normale  Elektricitätsmenge;  führt 
man  weiterhin  elektrisches  Fluidum  zu,  lade  sich  der 
Körper  positiv  elektrisch,  entziehe  man  ihm  aber  durch 
äussere  Einwirkung  einen  Theil  des  vorhandenen  elek- 
trischen Fluidums  (der  normalen  Elektricität),  so  lade  er 
sich  negativ  elektrisch. 


1  Diese  Hypothese  genügte  nun  zur  Erklärung  der 
Kn  Erscheinungen  lier  Anziehung  und  Abstossung. 
^«ine  alJgemeine  Theorie  der  elektrischen  Er- 
;  auf  diese  Hypothese  gegründet  werden  konnte. 

Etwas  später  ("1759)  stellte  Symraer  auf  Grund  der 
Beobachtungen  Diifay's  eine  andere  Hypothese  auf,  indem 
er  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein  glaubte,  Dufay's 
Beobachtungen  Hessen  sich  überhaupt  nicht  unter  der 
Voraussetzung  eines  einzigen  elektrischen  Fluidums  er- 
klären, sondern  die  zwei  verschiedenen  elektrischen  Zu- 
itSndc  seien  nur  dann  erkläriich,  wenn  man  die  Existenz 
sweier  verschiedener  elektrischer  Fluida  annehme,  deren 
Verbindung  den  nicht  elektrischen,  deren  Trennung  aber 
den  elektrischen  Zustand  bedinge. 

Nach  ihm  stossen  sich  die  Theilchen  jedes  Fluidums 
untereinander  ab,  die  Theilchen  der  verschiedenen  Fluida 
iben  aber  aufeinander  Anziehung  aus;  ferner  ziehen  sich 
iie  Theilchen  beider  Fluida  und  die  materiellen  Theil- 
chen der  Körper  gegenseitig  an. 

Bis  jetzt  ist  eine  Entscheidung  zwischen  beiden  Hypo- 
thesen, wie  etwa  zwischen  den  beiden  Lichthypothesen, 
nicht  gefallen,  indem  es  möglich  ist,  gleich  gut  unter  der 
einen  und  anderen  Annahme  die  elektrischen  Erscheinungen 
zu  erklären. 

Der  Geist  der  Neuzeit  und  der  gcwalrige  Fortschritt 
der  Physik  treiben  immer  mehr  zur  Ansicht  der  Einheil 
der  Kraft  und  der  Materie,  und  wiewohl  wir  noch  durch 
die  Annahme  des  überallhin  im  Räume  vertheilten  Aethers 
die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme  erklären, 
so  scheint  es  doch  zufolge  der  grossen  Analogien,  welche 
die  Neuzeit  zwischen  Licht  und  Wärme  aufgedeckt,  und 
den   engen   Beziehungen,   die    liberhaupt    zwischen    den 
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anscheinend  so  verschiedenen  Erscheinungen  des  Lichtes, 
der  Wärme,  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  auf- 
treten, zweifellos,  dass  man  mit  einem  Fluidum,  dem 
Aether,  sein  Ausreichen  finden  kann,  wenn  überhaupt 
die  Annahme  einer  nicht  pondcrablen  Wesenheit  eine  Be- 
rechtigung hat. 

Es  wird  auch  vorzuziehen  sein,  blos  ein  elektrisches 
Fluidum  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen 
heranzuziehen,  um  darauf  die  Theorie  derselben  fest  zu 
begründen.  Es  ist  auch  gleichgiltig,  ob  man  die  Ansamm- 
lung eines  Ueberschusses  von  Elektricität,  wie  Franklin 
bei  positiv  elektrischen  Körpern  annimmt,  oder  die  An- 
sammlungvonpositiv elektrischem  Fluidum  nach  Symmer 
als  positiven  elektrischen  Zustand  erklärt,  als  negativen 
nach  Franklin  die  Abnahme  der  normalen  Elektricität, 
oder  nach  Symmer  die  Ansammlung  negativer  Elektri- 
cität an  einem  Körper  bezeichnet. 

Auch  die  mathematische  Theorie  gelangt  nach  bei- 
den Annahmen  zu  denselben  Endresultaten,  und  dies 
ist  der  Grund,  dass  sich  der  eigentlich  von  Symmer's 
Hypothese  hergeleitete  Sprachgebrauch  allgemein  einge- 
bürgert hat,  die  verschiedenen  elektrischen  Zustände  als 
positive  und  negative  zu  bezeichnen,  auch  unter  Annahme 
nur  eines  elektrischen  Fluidums. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Grundgesetze  der  Spannungsei ektricität. 
4,  Dai  Fornwirkungagesett. 

Die  Wirkung  einer  jeden  Kraft  wird  gemessen  durch 
Ae  Grösse  der  bewegten  Masse  und  die  ihr  erthcilie  Ge- 
(chwinJigkeit.  Ist  die  Kraft  eine  fernwirkende,  wie  dies 
unzweifelhaft  bei  der  elektrischen  Anziehung  und  Ab- 
siossung  der  Fall  ist,  so  nimmt  die  Wirkung  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung  ab. 

Es  treten  hierbei  nach  Frnnklin's  Hypothese  dreierlei 
fcmwirkende  Kräfte  auf;  die  Anziehung  der  ponderablen 
Theilchen  des  Körpers  und  die  Anziehung  der  Massen- 
theilchen  auf  die  Theilchen  des  elektrischen  Fluidums 
als  Anziehungskräfte,  hingegen  die  ahstossende  Wirkung 
Jer  elektrischen  Theilchen  als  Abstossungskraft. 

Letztere  wird  daher  durch  das  entgegengesetzte  Zeichen 
ihres  mathematischen  Ausdruckes  charakterisirt.  Nun 
nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  der  Einheit  der 
Masse  auf  dieselbe  Masseneinheit  in  der  Einheit  der 
Entfernung  durch  G  bezeichnet  werde,  die  Anziehung 
der  elektrischen  Massencinheit  auf  die  Einheit  der  Körper- 
niassc  in  der  Einheit  der  Entfernung  mit  g  und  die 
Abstossung  der  Einheit  der  elektrischen  Masse  auf  die 
Einheit  der  elektrischen  Masse  in  der  Einheil  der  Ent- 
fernung mit '(,  so  ist  die  Wirkung  einer  Körpe 


I 
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and    einer    dektriichen    M^se  m    auf     eine    elektrische 
NIasse  m'  in  der  Entfernung  r: 

Im  unelektrischen  Zcstande  ist  die  Wirkung  der  Re- 
sultirenden  R  =  o,  also  muss 

3/7  =  wie  ckler 


m  •!» 


v       ? 

Nach  Franklin's  Hypothese  ist  daher  die  Resul- 
tirende  dieser  Kräfte  gleich  Null  oder  der  Körper  im 
unelektrischen  Zustande«  sobald  die  Korpermasse  zu  der 
darin  enthaltenen  elektrischen  Masse  in  einem  bestimmten 
Constanten  Verhältnisse  steht. 

Nehmen  wir  nun  aa,  zwei  Körper  wirken  aufein- 
ander, deren  ponderable  Massen  M  und  .V,,  die  elek- 
trischen Massen  m  und  m'  seien,  so  mnss  ebenso: 

—   —    T/i  ="       gleich   einer  Constante  sein. 

Ist  nun  ein  Körper  elektrisch  geworden,  so  hat 
seine  elektrische  Masse  zu-  oder  abgenommen,  und  dann 
hat  z.  B.  der  erste  Körper,  dessen  Masse  \f  ist,  die 
elektrische  Masse  m  —  p,  der  zweite,  dessen  Masse  M\ 
aber  die  Masse  m'  —  fx',  wenn  beide  gleichnamige  hier 
positive  Elektricität  besitzen.  Der  erste  könnte  ebenso 
m  —  p,  der  zweite  m'  —  fx'  elektrischer  Masse  endialten, 
d.  h.  im  Allgemeinen  könnten  die  elektrischen  Massen 
beider  m  ^fc  fi  oder  m'  zh  u'  betragen. 

Wirkt  die  Masse  M  —  m  auf  die  Masse  \f*  allein, 
so  ist  nach  Obigem  die  Resultirende: 

R=  ^  MM'  -^  \m  M' 


J  der  Entfernung  r  beider  Körper  voneinander.  Nun    ist: 


weil : 


M  g 

Hingegen  sind  die  Wirkungen  der  Massen  W  +  m 
auf  m'  und  auf  fi'  verschwindend.  Die  Wirkung  des 
ücberschusses  elektrischer  Masse  auf  M'  -|-  jn'  -j-  p'  isi 
wieder  Null  in  Bezug  auf  M'  -\-  m',  nicht  so  die  Wir- 
kung des  elektrischen  Ueberschusscs  je  auf  den  elektrischen 
Uebcrschuss  des  zweiten  Körpers  ^i'.  Diese  Wirkung 
iit  eine  Abstossung  und  wird  wie  oben  gemessen' durch 
dea  Ausdruck: 

Die  Resultante  aller  dieser  Einzel  Wirkungen  der  bei- 
den elektrischen  Körper  im  Abstände  r  voneinander 
nird  also  sein: 

M^f' 


Da  eine  Abstossung  zwischen  den  Körpern  einiriti, 
im  Falle  beide  denselben  elektrischen  Zustand  haben, 
also  für  beide  (i  oder  p'  positiv  oder  negativ  genommen 
werden,  so  muss  auch  R,  negativ  sein,  d.  h.  die  Wirkung 
der  elektrischen  Kraft  muss  viel  grösser  sein,  als  die 
vereinte  anziehende  Wirkung  der  Körpermassen  und 
iene  zwischen  den  Körperraassen  und  ihren  elektrischen 
Massen. 

Die  elektrische  Kraft  ist  also  viel  grösser,  als  die 
Wirkung  der  Schwerkraft,  daher  auch  die  auf  die  Einheil 
der  Entfernungen   bezogeneu    accelerirenden  Wirkungen 
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g  und  Y  viel  kleiner  sein  müssen,  als  jene  der  Elektri- 
cität  g  auf  dieselbe  Einheit  bezogen. 

Da  die  Erfahrung  zeigte^  dass  jede  elektrische  Wir- 
kung im  absolut  leeren  Räume,  wo  alle  Materie  oder 
ponderablen  Theilchen  fehlen,  aufhört,  so  kann  unter 
elektrischem  Fluidum  nichts  von  der  Materie  Trenn- 
bares gedacht  werden,  sondern  man  hat  unter  der  einem 
Körper  inhärenten  Elektricität  die  Summe  des  die  ein- 
zelnen ponderablen  Theilchen  gleichsam  als  atmosphärische 
Hülle  umgebenden  elektrischen  Fluidums  sich  vorzustellen. 
Fehlen  dann  die  ponderablen  Theilchen  in  einem  Raume^ 
so  sind  dort  auch  keine  Aetherhüllen  vorhanden  und 
eine  elektrische  Wirkung  wird  im  leeren  Räume  un- 
denkbar. 

Alle  elektrischen  Phänomene  lassen  sich  daher  blos 
unter  der  Annahme  erklären,  dass  die  ponderablen  Theil- 
chen von  den  Aetherhüllen  in  Folge  der  Anziehung 
zwischen  beiden  stets  umgeben  seien,  dass  diese  Anzie- 
hung im  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen 
abnehme  und  dass  sich  die  Aetherhüllen  im  zusammen- 
gesetzten Verhältnisse  ihrer  Massen  und  der  inversen 
Quadrate  ihrer  Abstände  abstossen. 


5.   Messinstrumenie. 

Die  Wirkungen  elektrischer  Körper  zu  untersuchen 
und  zu  messen,  wurden  besondere  Messinstrumente 
construirt,  die  man  als  Elcktroskope  und  Elektrometer 
bezeichnet. 

Das  einfachste  derartige  Instrument  ist.  das  Elektro- 
skop,  welches  die  Art  der  elektrischen  Ladung,  ob  positiv 
oder  negativ,   erkennen,    und   zur   Noth   auch   den  Grad 
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l:r    elektrischen    LaJiing    bestiimnen  lässl.      Für  genaue 
Messungen  dient  jedoch  das  Elektrometer. 

Das  einfachste  Eleklroskop  ist  das  GoldblatC-Elck- 
trotkop  von  ßenett,  eine  Glasglocke,  oben  durchbohrt, 
um  einen  Messingdraht  mit  einer  Metallkugel  am  oberen 
Ende  durchstecken  zu  können.  Der  Draht  steckt  in  einer 
Glasröhre,  welche  in  die  Glockenöffnung  mit  Schelluck 
«iogekinet  wird,  sowie  auch  der  Draht  mit  Schellack 
luftdicht  in  der  Röhre  befestigt  ist.  Am  unteren  Ende 
keilförmig  zu  geschärft,  trägt 
er  zwei  feine  Goldblättchen, 
30  bis  30  Mm.  lang,  welche 
im  unelektrischen  Zustande 
parallel  herabhängen.  Häufig 
ist  hinter  demselben  ein  ge- 
ilieilier  Kreisbogen,  dessen 
Minelpunkt  im  Berührungs- 
punkte beider  Blältchen  liegt, 
lo  angebracht,  dass  man  daran 
die  Divergenz  beider  Blätt- 
chen ablesen  und  den  elek- 
irischen  Wirkungsgrad  bei- 
Idutig  abschätzen  kann.  Da- 
durch wird  das  Eleklroskop  zugleich  eine  Art  Elektro- 
meter. Der  obere  Theil  der  Glasglocke  zunächst  dem 
Zuleitiingsdrahte  ist  mit  Schellack  gefirnisst,  um  die 
atmosphärische  Feuchtigkeit  von  der  Oberfläche  des 
Glases  abzuhalten. 

Die  Glocke  ist  luftdicht  in  einen  metallenen  Fuss 
cingcpasst,  der  innen  in  gleicher  Distanz  von  den  Blätt- 
chen zwei  Metallsäulchen  trägt,  an  die  bei  zu  kräftiger 
Ladung   die  Goldblättchen    unstossen    müssen,  wodurch 
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sie  ihre  Elektricität  an  dieselben  und  den  mit  ihnen 
metallisch  verbundenen  Fuss  abgeben  und  yerhinden 
werden,  sich  an  die  Glaswand  anzulegen,  wo  sie  fest 
kleben  bleiben  und  leicht  abreissen,  wenn  man  versucht, 
sie  durch  Klopfen  an  die  Glaswand  oder  durch  Neigen 
des  Instrumentes  frei  zu  machen. 

Nähert  man  einen  elektrischen  Körper  der  Kugel 
des  Elektroskopes,  so  wird  die  ungleichnamige  Elek- 
tricität angezogen  und  im  Knopfe  sich  ansammeln;  in 
Folge  der  Vertheilung  der  Elektricität  hingegen  die  gleich- 
namige in  den  Goldblättchen  sich  ansammeln,  diese  also 
sich  mit  derselben  Elektricität  laden  und  einander  abstossen, 
divergiren,  mit  welcher  der  genährte  Körper  geladen  ist; 
entfernt  man  ihn,  hört  die  Vertheilung  zu  wirken  auf  und 
die  Blättchen  sinken  zusammen.  Berührt  man  den  Knopf 
mit  dem  elektrischen  Körper,  so  theilt  dieser  seine  Elek- 
tricität dem  Elektroskop  mit  und  die  Blättchen  diver- 
giren abermals,  mit  derselben  Elektricität  geladen,  die  der 
Körper  hat. 

Berührt  man  mit  einem  Leiter,  z.  B.  dem  Finger, 
den  Knopf  des  Elektroskopes,  während  man  einen  elek- 
trischen Körper  nähert,  so  werden  die  Blättchen  zusam- 
menfallen, entfernt  man  ihn  hierauf  früher  als  den  elek- 
trischen Körper  vom  Elektroskope,  so  bleiben  die  Blätt- 
chen mit  der  entgegengesetzten  Elektricität  geladen,  welche 
der  vertheilende  oder  inducirende  Körper  besitzt.  Die 
Blättchen  divergiren  dann  nach  der  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  abermals,  sind  aber  mit  der  entgegen- 
gesetzten Elektricität  geladen,  als  der  vertheilend  wir- 
kende Körper. 

Es  ging  also  auf  den  berührenden  Leiter,  Fingern. s.w. 
die    vom    Körper  nach    ^'        '^'"•ttchen    zu   abgestossene 


Etektricitäl  Qbfr,  die  angezogene  verblieb  im  Eleklroskop, 
StA  vor  also  nicht  frei,  und  man  sagt  daher,  sie  sei  durch 
den  vertheilend  wirkenden  Körper  gebunden. 

Nähert  man  nun  einem  so  geladenen  Elektroskope 
.-neu  elektrischen  Körper,  dessen  Ladung  noch  unbekannt 
-r,  und  sinken  die  Blattchen  zusammen,  so  ist  der  Körper 
gleichnamig  elektrisch  geladen,  divergiren  sie  noch  mehr, 
so  bat  er  den  ungleichnamigen  elektrischen  Zustand. 

Coulonib's  Elektrometer.  Das  erste  genaue  Mess- 
instrument  für  elektrische  Wirkungen  verdanken  wir 
Coulomb,  welcher  die  Torsionselasticität  eines  ge- 
drehten Fadens  oder  dünnen  Drahtes  (S Überdrahtes)  zum 
Messen  der  elektrischen  Wirkung  benutzte.  Er  war  es, 
der  zuerst  messend  die  Gesetze  der  elektrischen  Wirkungen 
mit  der  nach  ihm  benannten  Coulomb'schen  oder  Tor- 
sionswage nachwies.  Er  wurde  hierzu  wohl  durch  die 
Arbeiten  von  Cavendish  über  die  Bestimmung  derAttrac- 
tion  mittelst  eines  an  einem  feinen  Faden  hängenden 
leichten    Wagebalkens  geleilet. 

Ein  etwa  30  Cm.  hoher  Glascylinder  von  ebenso 
grossem  Durchmesser  ist  oben  mit  einer  in  der  Mitte 
-reisrund  durchbohrten  Glasplatte  geschlossen,  welche  eine 
-;wa  4  Cm.  im  Lichten  haltende  Glasröhre  trägt,  die  mit 
hrer  Messingfassung  mit  Schellack  eingekittet  wird. 

Die  Röhre  ist  etwa  60  bis  70  Cm.  hoch,  und  tragt 
am  oberen  Ende  einen  Torsionskreis  mit  Nonius,  um  am 
Lirabus  desselben  noch  Zehntelgrade  ablesen  zu  können. 

Der  Nonius  ist  an  einem  cylindrischen  Stifte  be- 
festigt, dessen  Axe  durch  die  Mitte  des  Theilkreises  geht. 
In  seiner  Axe  durchbohrt,  dient  der  Stift  dazu,  den  Faden 
nder  Silberdraht  der  Torsionswage  in  der  Bohrung  ein- 
suzieben  und  zu  befestigen. 


Das  aiulere  Ende  des 
den  Wagebalkcn  so,  dass 
Mitte  angebrachte  Klemme 

Der  senkrecht   hängendi 
cylindrischen    und    auf    der 


l-ie.  i. 


füll»  luekirt  ist,  das  Gleid 

Der  Berührungspunkt 
Tuden  keine  Torsion  hat, 
Cylindcnlieiluni;  eingestellt. 
cylindriRchc  Röhre,  welche 
trttf;t,  in  derMcssingfassung 
dHS»  der  Hilf  Null  gestellte, 
ittiliatu  Nullius  seine  Lage 


Fadens  oder  Drahtes  trägt 
eine  an  demselben  io  der 
das  Fadenende  festhält. 
e  Faden  muss   die    Axe   der 

Peripherie   getheilten    Hülle 
bilden  und    der  Wagebalki 
genau    balancirt    in  horizo' 
laier  Lage  sich  befinden. 

Eine  zweite  seitlicbe 
Oeffnung  in  der  Glasscheibe 
Uisst  einen  Messingdraht  Jn 
das  Innere  treten,  der  mit 
einer  Kugel  oben  und  untea 
endet  Der  Mittelpunkt  dieser 
Kugel  wird  in  die  Fläche  der 
Kreistheilnng  am  Cylinder- 
gefiissc  gehraclit.  Der  Wagc- 
balken  besteht  aus  einem  fei- 
nen Schellackfaden  oder  einem 
schellackirten  Strohhalm,  an 
dessen  einem  Ende  ein  Hol- 
lundermarkkügelchen,  dem 
am  anderen  ein  kreisförmiges 
I'apicrscheibchen,  das  eben- 
wicht hält,  angebracht  wurde. 

beider  Kugeln,  wenn  der 
wird   auf  den   Nullpunkt  dar 

Zu  diesem  Behufe  kann  die 
den  gelheilten  Torsi onskrei« 
der  Rühre  gedreht  werden,  sO 
,  am  cylindrischcn  Stifte  be- 
nicht   ändert.    So   kann   ohne. 


Erzeugung  von  Torsion  das  HoUundermarkkiigekhen  mil 
der  Messingkugel  in  Contact  gebracht  werden. 

Wird  diese  geladen,  so  erfolgt  Abstossung  des  Wage- 
balkens,  und  durch  Drehung  des  Stiftes  kann  derselben 
vermöge  der  entstehenden  Torsi  o n sei astici tat  des  Silber- 
diuhics  entgegengewirkt  werden.  Dadurch  wird  das 
HollundermarkkÜgelchen  um  eine  gewisse  Zahl  von 
Graden  der  Messingkugel  am  Zuleilungsdrahte  genähert 
werden 

Macht  man  eine  Ri  ;  solcher  Versuche  bei  der- 
selben Ladung,  z.  B.  war  die  Lage  des  abgestossenen 
Kügelchens  36  Grad  vom  Nullpunkte  der  Cylinderihci- 
iaag,  und  hat  man  dann  den  Abstand  auf  18  Grad  re- 
ducirt,  wie  es  Coulomb  selbst  that,  so  musste  der 
Cylinderstifc  am  Torsionskreisc  um  126  Grad  gedreht 
werden;  um  dann  weiter  auf  65  Grad  vermindert  zu 
werden,  war  eine  weitere  Drehung  desselben  um  441  Grad 
Dotbwendig.  So  lange  die  Winkel  nicht  zu  gross  werden, 
kann  man  aber  die  Abstände  der  Kugeln  der  Winkel- 
ablenkung proportional  nehmen,  folglich  verhalten  sich 
die  Abstände  der  sich  abstossendcn  elektrischen  Kugeln 
wie  1  :  Vs  :  'A  =  4:2:1. 

Nach  den  Gesetzen  der  Torsionselasticität  ist  aber 
die  Torsionskraft  proportional  den  Torsionswinkeln  für 
denselben  tordirten  Faden  oder  Draht.  Da  nun  die  Ab- 
stossungkräfte  durch  die  bei  den  TorsionswinkeJn :  36  Grad, 
dann  126  -|-  18"  =  ]44"und  441 -|- 126 -|-8'5  =  575-5" 
entstehenden  Elasticilätskräftc  im  Gleichgewicht  gehalten 
werden,  die  obigen  Winkelgrossen  aber: 

36"   X      1   =     36" 

36"   X      4   =   14f" 

36"  X    16  =  576« 


12<) 


Meisinstrumente. 


«liirstcllcn,    so    müssen    die    Abstossungskräfte    in   diesen 
lirci  Lagen  wie: 

1  :  4  :  16  =  12 :  22 :  42 

nilIi  verhalten,  woraus  Coulomb  schloss,  dass  die  elek- 

iiijiclic  Wirkung  zwischen  den  beiden  Kugeln  umgekehrt 

ilcMi  (Quadraten  ihrer  Entfernung  proportional  sein  müsse. 

Nehmen  wir  an,  in  o  sei  der  Drehpunkt  des  Wage- 

hnlkcii»,  in  a  der  Nullpunkt,  auf  den  er  eingestellt  worden, 

h  uriiu-  I*uge  nach  der  Ladung,   so  ist  der  ^  cob  =-w 

ili-i    AhsKissungswinkel,  welcher  an    der  Cylindertheilung 

iili^rli'M'M  werden  kann. 

Fig.  5. 
o 


Ul   ihr  l..'liige  des  halben  Wagcbalkens  o  c  =  l^  zieht 
iu^t\     \\w     l.iilhicchtc    oa    auf    die    Sehne     bc,    welche 
IV u   \\»Mkol  "'  hiilhirt,  so  ist: 

,i.  /  sin    -  und  oa  =  Icos  •--. 

\\.\iv  *li**  uhslnsscnilc  Kraft  in  der  Einheit  der  Ent- 
,..*^*»5K  .V  *\*  »*<  '•i^'  '"  ^^^^  Entfernung  cb  beider  Kugeln: 

K 


e 
bc^ 


sin    _ 


.^  -U^^<Unuc  wirkende  Moment  der  Drehkraft 
KnUfcrnuP"  •"*  aber  nicht,  wie  oben 


angenommeo  wurde,  co  X  ^>  sondern  diese  Kraft  e  isi 
mii  dem  Hebelarme,  d,  h,  der  Lothrechten  oa  zu  niulti- 
pliciren,  daher  ist  das  Drehungsmoment  in  der  Ent- 
femuDg  ab: 


M=KXoa 


elcos  - 


Das  Drehungsmoment;  A/  = 


4/ 


-,'St, 


Abstossung  am  Wagebalken 


die  Grösse  der  elektrischci 
selbst. 

Ist  nun  das  durch  Torsion  hervorgerufene  Drehungs- 
moment am  Wagebalken  für  die  Einheit  der  Entfernung  (, 
wofür  man  das  Drehungsmoment  zu  dem  Torsionswinkel 
von  1  Grad  gehörig  nimmt,  so  wird  dieses  Drehungs- 
moment für  m  Grad  sein:  M'  ^  m  .  t;  nun  müssen 
aber  im  Falle  des  Gleichgewichtes  des  Wagebalkens  beide 
Drehungsmomente  einander  gleich  sein:  A/=  M',  also  auch: 


4; 


Diese  Gleichung  kann  i 


l  It 


lan  auch  schreiben  v 

.     IV         II' 


Die  linke  Seile  der  Gleichung  ist  constant  für  eine 
timmte  Ladung  der  Kugeln,  also  muss  auch  die  rechte 
:e  eine  constante  sein : 

C  =^  m    .    M'        IC 


Für  sehr  kleine  Winkel  kann  die  Tangente  und  der 
Sinus  dem  Winkel  gleichgestellt  werden,  und  es  ist  dann 


4  C  ==  Ci  =  m  »'S 

wei    Gleichgewichtslagen    des  Wagebalkens 


Bei    kleinen  Winkeln    können  aber  die   Winkel-Ab- 
stände  den  ICu gelabständen  gleichgesetzt  werden,  i 
dann  das  Geseti'-  folgt: 


1 


1 


weil  die  Torsionsk  rufte  den  elektrischen  Abstossungskrgften 
gleichwerthig  und  den  Torsionswinkeln  proportional  sind, 
Ladet  man  die  Kljgelchen  so,  dass  das  eine  positiv, 
das  andere  negativ  elektrisch  wird,  so  ziehen  sie  sich 
an,  und  durch  Torsion  des  Fadens  in  gegen  die  frühere 
entgegengesetzter  Richtung  kann  raan  den  Wagebalken 
in  verschiedenen  Lagen  zur  Ruhe  bringen.  Der  Versuch 
zeigt  dann,  dass  für  die  elektrische  Anziehung  dasselbe 
Gesetz  gilltg   ist,  wie  für  die  elektrische  Abstossung. 

6.  Qeielie  d«r  Oberflächenspannung, 

Nimmt  man  zwei  gleich  grosse  isolirle  MetaUkugeln 
(Kugeln  aus  Messingblech,  auf  einem  Glasstabe  als  isoliren- 
demFusse  befestigt,  eignen  sich  hJerKu  am  besten),  elektrisirt 
die  eine  und  raisst  ihre  Wirkung  an  der  Couloinb'scben 
ührt  hierauf  die  Kugel  mit  der  anderen 
so  zeigt  die  Drehwage,  dass  die  elektrische 
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stossung  genau  auf  die  Hälfte  reducirt  wird.  Beide 
^elo  haben  sich  also  in  die  Elektricität  getheilt  und 
;  hat  genau  die  Hälfte  davon. 

Nimmt  man  eine  der  so  jsolirien  Metallkugeln,  ladet 

I  bedeckt  sie  mit  genau  darauf  passenden  metallenen 

rfilkugeln,  die  an  isolicenden  Griffen  befestigt  sind,  so 

idet  man  nicht  nur,  dass  die  Elektricität  auf  die  Hohl- 

kugei  Übergegangen  ist,  sondern  nach  Entfernung  der  bei- 


II    Halbkugeln 
ur  von  Elektricität, 

ikope  prüft. 

Es    ist   sonach    alle   Elektrici 
der  Hohlkugel  Übergegangen. 

Nimmt  man  eine  geladene  Hnhikugel  auf  isoliren- 
deni  Stative,  die  oben  eine  hinreichend  grosse  Oeffnung* 
hat,  um  mit  dem  Probescheibchen  (ein  kreisförmiges 
Kupferplättchen  an  isolirendem  Glasgrilf)  in  das  Innere 
gelangen  zu  können,  berührt  die  innere  Fläche  der  Hohl- 


eigt    die    isolirte 


innere    Kugel    keine 
mit  einem  Elektro- 


:  OberHäche 


»1 


kil(tel  uiiit  prüft  das  herausgehobene  Probe  sc  hei  bebe» 
mu  Goldblnil-Elekiroskope,  so  ündei  man  es  unelektrisch. 
lierUlirc  man  ober  die  äussere  Oberfläche  derselben  nait 
ilcin  Scheibchen,  so  ist  dieses  stark  geladen. 

Furnduy  hat  dieses  Experiment  mannigfaltig  abge- 
Ilndcrr,  immer  mit  demselben  Erfolge;  am  ecfatantesten  i|^ 


der  Versuch  mit  dem  Leineiibeutel  von  conischer  Form,  an 
dessen  Spitze  s  beiderseits  ein  isolirender  Seidenfaden  ange- 
bracht ist.  Sein  unteres  Ende  ist  anf  einen  durch  Glasfuss 
isolirlen  Melallring  aufgespannt.  Ladet  man  den  Beutel  in 
einer  Lage,  so  findet  man  seine  äussere  Fläche  elektrisch, 
die  innere,  mit  dem  gja^ngj^ei beben  geprüft,  unelektrisch. 


der  Oberfläche nipinnuDg. 
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Zieht  man  den  Beutel  am  anderen  Seidenfaden  durch 
den  Ring  durch,  so  dass  die  äussere  Fläche  nun  zur 
inneren  wird,  so  ist  diese  nun  unelektrisch,  alle  Elektri- 
citäi  findet  sich  wieder  an  der  äusseren  Oberfläche  des 
leinenen   Conus  angesammelt. 

^Die  Spannungselektricität  hat  also  ihren  Sitz  blos 
an  der  Oberfläche  des  geladenen  Körpers." 

Das  Oberflächengesetz  verliert  seine  Giltigkeit  für 
den   Fall,  dass  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Körper  in 


Fig.  a 


I 


I 


Berührung  gebracht  oder  durch  einen  Leiter  verbunden 
werden,  denn  dann  entscheidet  für  die  elektrische  Wirkung 
nicht  die  Oberfläche,  sondern  der  Querschnitt  der  Körper, 
III  dem  die  .Ausgleichung  beider  elektrischer 
stattflndet,  die  elektrische  Entladung  oder  der  elektrische 
Strom  entsteht. 

Ferner  kann  Elektricität  durch  Vertheilung  in  einem 
hohlen  Körper  auch  an  der  Innenseite  stattfinden,  wenn 
ihr  ein  isolirlcr  Körper  genähert  wird,  wie  Faraday 
durch  nachfolgendes  Experiment  bewiesen  hat; 


Ein  üben  uffenes  cylindrisches  Hohlgelass  auf  iso- 
lirendem  Glasfusse  wird  an  der  Innenfläche  negativ  elek- 
trisch, wenn  in  das  Innere  eine  positiv  geladene,  an  iso- 
lirendem  Seidenfaden  hängende  Kngd  eingehängt  wird, 
während  die  äussere  Flüche,  mit  einem  Probescheibchen 
oder    Elektroskope    geprüft,     sich    als    positiv   elektrisch 


Dieses  Verhallen  der  Span- 
nungselektricitäl  oder,  wie  sie  auch 
bezeichnet  wird,  der  statischen 
Elektricität  unterscheidet  sich  dem- 
nach wesentlich  von  der  strömen- 
den oder  dynamischen  Etekiricität. 
DieSpannungselektricität  zeigt 
daher  ein  ganz  ähnliches  Verhalten 
wie  die  Schwerkraft.  Denken  wir 
uns  eine  isolirte  Hohlkugel  clek- 
trisirt,  so  vertheilt  sich  die  elek- 
trische Ladung  blos  auf  der  Ober- 
flüche und  ganz  gleichförmig,  wie 
man  sich  mittelst  der  Drehwage 
und  einem  Probescheibchen  Über- 
,vo  immer  man  damit  die  Oberflüche  be- 
der  Drehvvage  hierauf  prüft,  immer  wird 
dieselbe  elektrische  Wirkung  gefunden  werden.  Ferner 
ist  die  Wirkung  nach  innen  zu  auf  jedem  Punkte  hin 
Null,  dasselbe  findet  bekanntlich  bei  der  Wirkung  der 
Massenattraction  statt,  welche  an  dasselbe  Fernwirkilngs- 
geselz  gebunden  ist.  Eine  Hohlkugel  bewirkt  durch  ihre 
Masse  keine  Anziehung  auf  einen  innerhalb  derselben 
befindlichen  materiellen  Punkt.  Dieses  Verhalten  der 
Spannungs elektricität  lässt  sich  sehr  gut  mit  dem  Apparate 


zeugen  kann: 
rührt    und    a 


^^1  Zenker  nachweisen.  Ein  empfindliches  Elektroskop 
i«  mit  zwei  oder  vier  symmetrisch  zu  den  Goldblättclicn, 
welche  gleichsam  die  Axe  eines  Rotationskörpers,  einer 
Kugel  oder  eines  Paraboloids  u.  s.  w.  bilden,  angeord- 
neten Leitungsdrähten  umgeben,  welche  an  der  Mctall- 
I^Ute  p  p,    befestigt  sind. 


Vou  dieser  Platte  gelien  die  Leitungsdrühte  zu  einem 
Elektroslcope,  aus  einer  Glasflasche  gebildet, 
welche  den  isolirenden   Fuss  des  Apparates  darstellt. 

Nähert  man  dem  Knopfe  oder  den  Leitungsdrähten 
oder  der  Platte  ^^|  eine  geriebene  Glasstange,  so  findet 
'eine  Spur  elektrischer  Einwirkung  an  dem  oberen  durch 
'it  symmetrisch  angeordneten    Leiter    geschlilzlen  Elek- 


3t|  Gesetze  der  Oberflächenspannung. 

• 

troskope  statt,  während  am  unteren  die  Blättchen  kräftig 
divergiren. 

Aber  auch  die  kräftigsten  Funken  einer  Elektrisir- 
maschine  oder  eines  grossen  RuhmkorfP sehen  Induc- 
toriums  bringen  nicht  die  mindeste  Wirkung  auf  die 
Goldblättchen  des  oberen  Elektroskopes  hervor,  während 
die  Blättchen  des  unteren  Elektroskopes  zerstört  werden. 

Nähert  man  aber  einen  geriebenen  Glasstab  dem 
oberen  Elektroskope  zwischen  der  symmetrischen  Draht- 
hülle und  der  Glashülle  des  Elektroskopes,  so  findet  also- 
gleich eine  Einwirkung  auf  das  Elektroskop  statt. 

Eben  dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  einen  der  Zweige 
der  Leitung,  die  sich  von  der  Platte  loslösen  lassen,  ent- 
fernt oder  beiseite  biegt  und  von  dieser  Seite  dem  Elek- 
troskope den  Glasstab  nähert.  Sogleich  divergiren  die 
Goldblättchen. 

Ist  der  Körper  nicht  vollkommen  symmetrisch 
geformt  wie  eine  Kugel,  so  findet  man  bei  der  Prüfung 
verschiedener  Stellen  seiner  Oberfläche  -^  je  nach  der 
Form  derselben  —  sehr  verschiedene  elektrische  Wir- 
kungen. 

Das  Probescheibchen  bildet  während  der  Berührung 
der  Oberfläche  einen  integrirenden  Theil  derselben,  und 
nimmt  es  daher  verschiedene  Grade  von  Elektricität  an, 
so  ist  dies  ein  Beweis  der  ungleichmässigen  Vertheilung 
der  Elektricität  auf  einer  solchen  Oberflache. 

Aendert  man  die  Menge  der  auf  der  Oberfläche  an- 
gesammelten Elektricität,  und  prüft  neuerdings  mit  Probe- 
scheibchen  und  Drehwage,  so  findet  man  immer  wieder 
dieselbe  Vertheilung  der  Elektricität,  d.  h.  die  relative 
Ladung  zweier  beliebig  gewählter  Oberflächenstellen  bleibt 
bei  jeder  noch  so  grossen  Ladung  dieselbe. 


^^  Die  Verttieiluag  der  Spaniiungselektricitat  auf  der 
Oberfläche  Jer  Körper  ist  also  von  der  Menge  der  mir- 
ßetheilten  Eleklricilät  ganz  unabhängig  und  hängt  blos 
von  seiner  Form  ab. 

AUe  Erfahrungen  zeigen  darauf  hin,  dass  die  Span- 
nungselekiricitüt  ihren  Sitz  auf  der  Bertihrungsfläche 
zweier  Medien  hat,  des  elektrischen  Körpers  z.  B.  und 
des  ihn  umgebenden  Mittels  der  Luft,  so  dass  der  durch 
dieses  Mittel  ausgeübte  Druck  gleichsam  die  Ladung  da- 
selbst festhält.  Das  Verhältniss  der  angesammelten  Elek- 
tricität  an  einem  gewissen  Theile  der  Oberfiäche  zu 
einem  sehr  kleinen  Flächentheilchen  daselbst  nennt  man 
.lie  elektrische  Dichte  dieses  Oberfiächenpunktes. 

Man  kann  daher  auch  sagen,  die  elektrische  Dichte 
,:i  die  Menge  der  an  einem  bestimmten  OberflSchen- 
theile  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  angesammelten 
öektricitSt. 

Auch  hier  warCoulor 
äemlicb  genaue  Versuche 
Dichte  der  Elektricität  an  verschiedenen  Stellen  der  Ober- 
fläche einer  Kugel,  eines  Ellipsoides,  einer  kreisrunden 
Scheibe  und  endlich  eines  von  zwei  Kugelabschnitten 
begrenzten  Cylinders  mass,  und  seine  Resultate  zeigen 
am  besten  die  nachfolgenden  graphischen  Darstellungen 
ilerselbeu   in  Fig.  11    a,  b,  c  und  d. 

Coulomb  bediente  sich  dabei  folgender  Methode: 
erberührtemil  einem Probescheibchen eine  bestimmte Ober- 
flächenstetle  des  elektrischen  Körpers  und  brachte  dieses 
an  Stelle  der  Messingkugcl  der  Drehwage.  Hatte  es  nun 
her  dem  Hoilundermarkkügelchen  die  gleichnamige 
icitlit  ertheilt,  so  wurde  dieses  vom  Probesch eibchen 
und   nun  die  Torsion,  die  nothig 


r  Erste,  welcher  durch 
littclst    der     Drehwage    die 
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war.  das  Kügekhen  auf  eine  bestimmte  Stelle  der  Cylinder- 
tlieiluiig  zurtickzufUhren.  Dies  wiederholte  er  mit  anderen 
Stellen  der  Oberfläche  —  das  Verhältniss  der  Torsions- 
winkel —  wekhe  erforderlich  waren,  das  Hollunderniark- 
kügeichen  und  Probescheibchen  in  gleicher  Distanz  zu 
erhalten. 


Ailein  diese  Methode  erfordert  Zeit;  während  des 
iches  fand  Coulomb  bedeutende  Verminderung  der 
EtektrieitÜt  durch  Zerstreuung  derselben  im  umgebenden 
Mittel.  Er  fand,  dass  diese  Verluste  mit  der  Feuchtigkeit 
und  Temperatur  und  namentlich  dem  Drucke  des  um- 
gebenden Mittels,  sowie  der  Form  des  untersuchten  Kör- 
pers in  inuigem  Zusammenhange   stehen,   also  ein  sehr 


B^i 


ptexes   Phänomen    darstellen.    Um   sich    von   di» 
Fehlerquelle  möglichst    unabhängig  zu   machen,  verft 
nun    Coulomb  derart,  dass  er   zwei  Stellen  so  rasch 
möglich  hintereinander    prüfte;     dabei  fand  er  z. 
relative  Dichtigkeit  der  Stelle  A  und  B: 


B 

Nach  einem  Zeitintet 

Beobachtung  der    Dichte 

dritte  Beobachtung  der  C 

z.  B.  zu  A.  fand,  dann  is 


;ich  dem   zwischen  < 
und  B,  machte  er  e 


-  fi'  und  (^    <  1^;   I 


daher  mSglichst  sicher  z  e-^oen,  nahm  Coulomb  aj 
wahren  Werth  der  relativen  elektrischen  Dichte  in  A  und 
B  das  arithmetische  Mittel 


f^)  =  7,- 


id+jdi 


B 


Es  ist  nicht  gelungen,  eine  allgemein  giltige  Formel 
zu  finden,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  der  an 
einem  Oberflächen-Elemente  angesammelten  Elektricitäts- 
menge  und  dem  zugehörigen  Krümmungsradrius  zweifel- 
los angeben  würde,  wiewohl  Biot,  Thomson  u.  A.  sich 
darum  bemühten. 

Es  gelang  nur  für  specielle  Fälle,  eine  ziemlich 
genaue  Uebcreinstimmung  der  theoretischen  Formeln 
und  der  Ergebnisse  der  Versuche  zu  erhalten. 

Bisher  ist  nur  das  Eine  zweifellos  constatirt,  dass 
die  Dichte  eine  Function  des  Krümmungsradius  des  Ober- 
flächen-Elementes ist  und  um  so  rascher  zunehme,  je 
kleiner  derselbe  wird. 

Um  zu  zeigen,  wie  unvollkommen  die  Ueberein- 
stimraung  der  nach  den  Formeln  von  Biot  und  Thomson 


^  Gesetze  der  Oberflächenspannung. 

für  eine  kreisförmige  Scheibe  berechneten  relativen  Dichte 
der  Elektricität  mit  der  von  Coulomb  gefundenen  sei, 
dient  die  folgende  Beobachtungsreihe. 

Die  erste  Reihe  giebt  die  Distanz  des  geprüften 
Punktes  der  kreisförmigen  Scheibe  (^von  10  Zoll  Durch- 
messer) vom  Rande  derselben,  die  zweite  die  von  Coulomb 
beobachtete,  die  dritte  und  vierte  die  nach  den  Formeln 
von  Biot  und  Thomson  berechnete  Dichte. 

Ersterer  legte  dieselbe  F'ormel  seiner  Berechnung  zu 
Grunde,  die  er  für  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in 
Magneten  fand;  Thomson  hingegen  leitete  seine  Werthe 
aus  der  Formel  für  die  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  einem  Rotationsellipsoid,  dessen  kleine  Axe  sehr  kurz 
und  als  Rotationsaxe  angenommen  wurde,  ab. 

Die  Biot'sche  Formel  lautet: 

wo  fx  die  Dichte  der  Elektricität,  A  und  B  zwei  für  jeden 
Körper  zu  bestimmende  Constanten  sind;  für  die  kreis- 
förmige Kupferscheibe  von  10  Zoll  Durchmesser  war: 
A  1*9  und  B  =  0-3;  x  bedeutet  die  Entfernung  des 
umersuchten  Punktes  von  dem  Rande  der  Scheibe,  r 
Ihren  Halbmesser. 

Ab»mad  vom  Rande  lieobachiete  Dichte    Berechnet       Berechnet 

von  Coulomb       nach  Biot     nach  Thomson 

ti    Zol^Mitte  der  Scheibe)     1*000  1000  1*000 

4  «  r,  1001  1-014  1-020 
:\  n  ^  1005  1051  1-090 
•^  „  „  1170  1170  1-250 
\  „  „  1-520  1-570  1-667 

05  „  n  2070  2041  2994 
00  Rnnd  der  Scheibe  2'9no  2*900  unendlich. 


Thomson  giebt  für  das  abgeplattete  Ellipsoid,  dessen 
grosse  Axe  a  ist,  die  Formel   für  die  Dichte   der    Elck- 
tricitSt  beim  Scheibenhalbmesser  r; 
—  A/ 

Es  seheini  sonach  die  Annahme  Biot's,  dass 
bei  der  Vertheilung  der  Span nungselcktrici tat  dieselbe 
Gesetzmässigkeit  herrsche,  wie  bei  der  Vertheilung  de» 
Maf;ncl!snius  in  Magneten,  der  Wahrheit  am  nüchsteii 
EU  kommen,  und  bildet  sich  derart  ein  neues  Bindeglied 
Ewischcn  den  Erscheinungen  der  ElektricitSt  und  des 
MagtKtisrous. 

Die  Spitzenwirkung. 

Denkt  man  sich  ein  ElUpsoid,  dessen  eine  Axe  sehr 
gross  ist  im  Vergleiche  zur  anderen,  so  entsteht  eine  An 
stumpfer  Spitze  und  die  Elektricität  wird  dann  eine 
Dichte  oder  Spannung  an  derselben  haben,  welche  nahezu 
der  Länge  dieser  Axe  proportional  ist.  Sie  wird  daher 
einen  sehr  hohen  Grad  von  Spannung  erlangen  können, 
wie  der  Versuch  es  auch  zeigt. 

Um  eine  klare  Vorstellung  von  der  Vertheilung  der 
Elektricität  in  einem  spitzen  Körper  zu  geben,  wandte 
Riess  seine  Methode  der  Prüfung  mit  Probescheibchen 
an.  Er  untersuchte  zuvörderst  die  Spannung  an  einem 
Ke^  mit  kreisförmiger  Basis  von  13-3  Linien  Durch- 
messer mit  Scheitelwinkeln  von  90,  45  und  22-5  Grad. 
Zuerst  wandte  er  Probescheibchen  von  bb  Linien  Durch- 
messer an,  da  aber  dabei  ziemliche  Verluste  durch  Zer- 
streu'ung  im  umgebenden  Mittel  hervorkamen,  bediente 
ersieh  später  kleiner  Probekügelchen  von  2  Linien  Durch- 
messer mit  viel  besserem  Erfolge. 
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Er  fand  so  das  Maximum  der  Spannung  an  der 
Spitze,  und  am  grössten  bei  dem  kleinsten  Scheitelwinkel, 
ferner  ein  zweites  Maximum  am  Umfange  der  Basis  des 
Kegels,  das  Minimum  der  Spannung  hingegen  an  der 
Mantelfläche  und  um  so  näher  zur  Basis  gerückt,  je 
stumpfer  der  Winkel  des  Kegels  war. 

Eine  feine  Stahlnadel  (Nähnadel)  gab  ebenfalls  be- 
deutende Verdichtung  an  der  Spitze,  jedoch  war  sie 
geringer  als  bei  einem  Metallconus  von  45  Grad  Scheitel- 
winkel; hingegen  geben  Stacheln  der  Euphorbia- Arten, 
also  natürliche  Spitzen,  grössere  Dichten  am  Ende,  als 
alle  Metallspitzen. 

Die  Folge  dieser  grossen  Spannung  ist  nun  ein 
rasches  Ausströmen  der  hochgespannten  Elektricität  in 
das  umgebende  Mittel  —  eine  höchst  wichtige  Beobach- 
tung für  die  Construciion  verschiedener  elektrischer 
Apparate. 

Schon  Franklin  hat  hiervon  eine  epochemachende 
Anwendung  gemacht,  indem  er  einen  mit  Spitzen  ver- 
sehenen Drachen  an  einer  Metallschnur  in  die  Luft 
steigen  Hess  und  so  den  Gewitterwolken  Elektricität  ent- 
ziehen konnte,  indem  er  zugleich  die  Identität  der  im 
Blitze  sich  manifestirenden  elektrischen  Erscheinungen 
unserer  Atmosphäre  mit  jener  durch  Reibung  erhaltenen 
nachwies  und  gleichzeitig  ein  Mittel  erfand,  die  Wirkungen 
der  hochgespannten  Luftelektricität  für  uns  unschädlich 
zu  machen. 

Er  hat  die  ersten  Blitzableiter  construirt  und  die  Re- 
sultate seiner  Versuche  mit  dem  elektrischen  Drachen 
in  seiner  Denkschrift  vom  7.  November  1749  dahin 
resumirt,  dass  die  so  erhaltenen  Entladungsfunken  der 
Luftelektricität    ganz    dieselben  Wirkungen,    nur    in    er- 
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höhtem    Grade    äussern,     und    dass    die    Spitzen    höchit 
I   wahrscheinlich    auf     den   Blitz    ebenso    anzieiiend    ein- 
;   wirken,  wie  auf  den  elektrischen  Funken   der  Elektrisir- 
Hiaschine, 

Nähert  man  einen  elektrischen  Körper  einem  Elektro- 
skope,  an  welches  eine  Metallspitze,  ein  Dorn  oder  eine 
brennende  Wachskerze  angestirckt  ist,  so  werden  die 
(einen  Spitzen  der  Flamme,  d.  h.  die  Gasströme  des  auf- 
steigenden heissen  Wasserdampfes,  welcher  die  Elek- 
tricilät  leitet,  eine  rasche  und  kräftige  Ladung  der  ßlätt- 
chen  des  Elektroskopes  veranlassen.  Man  kann  also  durch 
Spitzenwirkung  rasch  laden  und  auch  sehr  rasch  ent- 
I    laden. 

Coulomb  machte  später  Versuche  über  die  Ver- 
theilung  der  Elektricität  auf  verschiedenen  sich  berUhren- 
Jen  Körpern,  z.  B.  Kugeln.  Er  wandte  in  der  Drehwage 
eine  Kugel  an,  welche  er  lud,  erhielt  bei  einer  Ablenkung 
von  30  Grad  eine-  Torsion  von  145  Grad  an  derselben; 
berührte  er  die  Kugel  mit  einer  grösseren,  deren  Ober- 
fläche 14'8mal  grösser  war,  so  war  der  Torsionswinkel 
aur  mehr  12  Grad,  also  ist  die  relative  Ladungs- 
dichte: 

145 


12            ' 

2-2. 

Bezeichnet    man     mit    e 

und    e'    die    Ladungen, 

iie   Dichten  aber   mit    u   und 

u',   so  ist  -  =  — ^, 

Eine  Reihe  solcher  Versuche  ergab  die  relative  Dichte 
der  elektrischen  Ladung,  die  relative  Spannung  an  ver- 
schiedenen Kugeln,  wie  folgt: 
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Die  Spitzenwirkung. 


Halbmesser  der  Kugel  Vcrhahniss  der  elektrischen  Spannung 

beobachtet  berechnet  nach  Poisson's  F< 

1-00 
1-16 
1-32 
1-44 
1-65 

Auch  hier  weichen  also  die  aus  genauen  Versuc 
hervorgegangenen  Wcrthc  von  den  durch  Rechnung 
halten  en  beträchtlich  ab. 


1 

1-00 

2 

1-08 

4 

1-30 

8 

1-65 

x; 

200 

Zweiter  Abschnitt. 


Die  Erscheiaungen  und  Gesetze  der  elektrischen 
Vertheilung. 

Die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vcrtheüunß  oder 
Induction  wurden  schon  von  Otto  Guericke,  dem  Er- 
finder der  Elektrisirmuschine,  beobachtet,  nach  ihm  von 
Hawksbee  und  Gray  studirt,  doch  erst  Canton  gab  einen 
klaren  Begriff  von  dieser  Erscheinung. 

Er  hing  zwei  Korkkügelchen  an  Leinenfäden,  dicht 
aneinander  anliegend,  an  einem  Ende  eines  Leiters  auf, 
welcher  mit  der  Erde  in  Verbindung  stand,  näherte  dann 
aus  bedeutender  Entfernung  dem  Leiter  und  Kügelchen 
eine  geriebene  Glasstange.  Alsbald  stiessen  sich  die  Kügel- 
chen ab.  Hing  er  sie  an  Sei  den  schnüren  am  Leiter  auf, 
so  musste  er  ganz  nahe  an  dieselben  herankommen,  um 
eine  merkliche  Abstossung  der  Kügelchen  zu  erzielen. 

Er  änderte  dann  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  dem 
auf  Seidenschnüren  isolirt  aufgehängten  Leiter,  einem 
eisernen  CyÜnder,  eine  geriebene  Glasstange  näherte.  Die 
an  beiden  Enden  angebrachten  elektrischen  Doppelpendel 
divergirten  und  der  Leiter  zeigte  sich  an  dem  der  Glas- 
stange  zugewendeten  Ende  mit  der  entgegengesetzten, 
also  negativen  Elektricität  geladen.  Aber  erst  Aepinus 
machte   die   entscheidende    Wahrnehmung,    dass   ein   in 
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ubiger  Weise  isolirt  aufgehängter  metallischer  Cylinde 
nicht  nur  un  dem  der  elektrischen  Glasstange  zuge- 
wondctcn  Ende  die  entgegengesetzte  negative  Elektricitttt 
xeige,  sondern  auch  am  abgcwendelcn  Ende  elekiriscb 
tei,  und  Kwar  die  gleichnamige,  also  positive  Elcktricität 
Mige. 

Die  Elektricitäc  der  Glasstange  bewirkt  also  die 
Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  unelektrischer 
Körper  offenbar  durch  ihre  Fernwirkung,  durch  Ver- 
thcilung.  indem  sich  an  dem  zugekehrten  Ende  de» 
Cyhndera  die  ungleichnamige,  am  abgerundeten  hingegea 
dio  gleichnamige  Elektricilüt  ansammelt. 

Kr  «igte  ferner,  dass  diese  Anhäufung  am  stärksten 
4in  bciJcii  Enden  sich  zeige,  nach  der  Miite  des  Cylinders 
au  abnehme,  indem  er  elektrische  Doppelpendel  an  der 
Kunnen  Lllngc  des  Cylinders  anbrachte,  wo  dann  die  an 
ikn  Enden  hclindlichen  am  meisten  divergirten,  während 
«n  jenem  Doppelpendel,  das  an  der  Mitte  des  Cylinders 
«Hdobracht  war,  keine  Divergenz  sich  zeigte  (Fig.  12V 


Fig.  12. 


f 


t^mltlut«  «r  nun  die  geriebene  Glasstange  in  kürzester 
/«  W>«J«  r,w:h  von  dem  isolirten  Cvlinder.  so  fielen 
>.uuiilllKh<;    Dop,.,l|;„„del   lus.ramei,,    woraus    er   dann 


lue  Elf  ch  ein  nagen  und  Geaeue  der  eleklnichen  Veilhcilung.         4^ 

dass  bei  der  Entfernuog  der  geriebenen  Glas- 
sTingc  von  dem  isolirten  Cylinder  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Vertheilung  oder  Induciion,  also  die  Fernwirkung 
wieder  vollkommen  aufhöre,  alle  beiden  elektrischen  Zu- 
Kfinde  waren  sonach  einander  gleichwerthig,  liquivalcnt, 
und  durch  die  Wiedervereinifjung  beider  musste  der 
frühere  nicht  elektrische  Zustand  des  Körpers  wieder- 
hergestellt worden  sein. 

L'm  den  Etnßuss  der  Entfernung  auf  die  VertheÜung 
Ilt  Elekiricitäl  kennen  zu  lernen,  näherte  er  stetig  die 
-;^nebene  Glasstange  dem  isolirten  Melallcvlinder,  bis 
-;idliche!n  Funken  auf  denselben  von  der  Glasstange  über- 
sprang, worauf  ulle  Doppelpendel,  auch  jene  an  der  Mitte, 
divcrgirtcn  und  der  Cylinder  seiner  ganzen  Lange  nach 
poiitiTc  Elektricität  zeigte.  Wird  daher  die  Distanz  zwi- 
«hen  dem  erregenden  oder  inducirenden  Körper  und 
dem  erregten  oder  inducirten  gehörig  verringert,  so  gleicht 
«ch  die  angezogene  ungleichnamige,  hier  also  negative 
KIcktricität  mittelst  der  Funkenbildung  durch  die  Luft- 
thicht  hindurch  aus,  und  es  bleibt  in  dem  isolirten 
'■iL-tallcyiinder  nur  die  gleichnamige,  hier  also  positive 
ivlektriciläl  übrig.  Die  Ladung  des  inducirenden  Körpers 
.ii;r  geriebenen  Glusstange  hat  aber  dann  um  einen  ge- 
wissen Betrag  abgenommen. 

Man  sagt  daher,  dass  die  elektrische  Lichterscheinung, 
iler  elektrische  Funke,  in  Folge  der  Ausgleichung  !;leich- 
"enhigcr  oder  äquivalenter,  durch  die  Luftschicht  hin- 
ilurch  aber  entgegengesetzter  elektrischer  Spannungen 
Mtstehe. 

Faraday  hat  die  Erscheinungen  der  elektrischen 
Venheilung  oder  Induction  unter  ein  allgemeines  Theorem 
mbsumirt,  wie  folgt; 


nlst  ein  elektrischer  Körper  von  einem  anderen,  mt 
immer  geformten  Körper  voUkommen  umgebea,  so  cm- 
«cht  auf  seiner  dem  elektrischen  Korper  zugewendeten 
inneren  Fläche  eine  ungleichnamige  elekirische  Schicht 
gleicher  Masse,  wie  jene  des  venhdlenden  oder  indg« 
cjrenden  Körpers.  Die  Venheilung  hänpi  dann  von 
Form  und  Lage  des  elektrischen  Körpers  ab,  und 
bildet   sich   an    der   äusseren  Oberfläche  eine  zum  el 


Fig.  13. 


dann  mit  unglcichnan 
ciiät,    während    die 
Elektriciiäi     auf    das 
dessen  Goldblättchen  i 
Nähert   man    die 


irischen  Körper  gleichnamige  elek- 
trische und  regelmässig  vertheiUc 
Schicht  gleicher  Masse." 

Man  kann  dies  mit  dem  voa 
Faradav  selbst  construirEen  Ap- 
parate nachweisen.  Eine  isolirte, 
z.  ß.  positiv  geladene  Metallkugel„. 
an  einem  Seidenfaden  hängend^ 
wird  in  einen  auf  Glasfuss  isolirteq; 
Blechbecher  eingehängt,  dessen^ 
Süssere  Oberfläche  mit  einem  Gold■^ 
blatt-Elektroskopc  durch  einen  M&r 
talldraht  in  leitender  Verbindung, 
sieht. 

Die  innere  Oberfläche  ladet  dd) 
liger,  also  hier  negativer  Elektri^ 
äussere    positiv     wird     und      die^ 

Goldblatt-  Elekiroskop    übertrlg 
Tiit  positiver  Elektricität  divergirenl 

isolirtc  Kugel  der  inneren  Scirea- 


wand    selbst    bis  zur  Berührung,    so  wird  der  Ausschlag 

der  Goldblättchen  am  Elektroskope  dennoch  nicht  grosse 

die   positive  elektrische  Ladung  war  daher  gleichwert' 

der   durch   Berührung   mit    derselben    dem  Becher  ini| 
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getheilten.  Zieht  man  die  Kugel  aus  dem  Becher  hervor, 
tauen  die  Blättchen  wieder  zusammen  zum  Beweise,  dass 
der  Becher  wieder  unelektrisch  geworden. 

Faradav  nahm  hierauf  vier  ungleich  grosse,  inein- 

indergeschobene     und    voneinander     durch     Schellack- 

plittchen    isolirte    Blechbccher.     Bei    Wiederholung    des 

obigen  Versuches  verhielt   sich    der   äusserste  Becher  so, 

Fig.  U. 


US-  ob  die  inneren  gar  nicht  vorhanden  wären,  seine 
Ladung  durch  Vertheilung  ist  dieselbe  geblieben  wie  im 
vorigen   Versuche. 

Berührt  man  den  innersten  Becher  ableitend,  z.  B. 
nh  dem  Finger,  so  fallen  die  Blättchen  des  Elektroskopes 
iQfammen,  die  drei  äusseren  Becher  sind  daher  null- 
elektrisch  geworden,  während  der  innere  negativ  elektrisch 
tjcblicbcn  ist. 


\H         Diu  Erscheinungen  und  Gesetze  der  elektrischen  Verthetlung. 

Die  vereinte  Wirkung  der  positiven  Kugel  und  des 
innersten  negativen  Bechers  ist  auf  alle  ausserhalb  liegen- 
dun Körper  Null,  folglich  sind  beide  entgegengesetzten 
elektrischen  Massen  gleichwerthig  oder  äquivalent. 

Berührt  man  den  zweiten  Becher  ableitend,  so  sind 
ilcr  dritte  und  vierte  Becher  als  nach  aussen  liegende 
Körper  unelektrisch. 

Bringt  man  mehrere  gleich  elektrische  Körper  in  das 
Innere  des  Bechersysteraes,  so  addiren  sich  ihre  verthei- 
loUilen  Wirkungen  und  die  Summen  der  Massen  ent- 
gegengesetzter Elektricitäten  sind  wieder  gleichwerthig, 
wie  hei  dem  Versuche  mit  nur  einer  Kugel  und  nur 
einem  Becher. 

Sclion  Canton  bemerkte  bekanntlich,  dass  ein  be- 
leitN  elektrischer  Körper  durch  Vertheilung  entweder 
^iMrker  euler  schwächer  elektrisch  werden  könne.  Der 
/nulanil  eines  durch  Vertheilung  elektrisirten  Körpers, 
Wi'Uhvr  bereits  früher  elektrisch  war,  kann  so  gedacht 
werden,  uIh  ob  zwei  elektrische  Schichten  auf  der  Ober- 
llrt^hi'  ilennelben  übereinander  gelagert  wären,  deren  eine 
du«  mnprÜngliche  elektrische  Masse,  die  andere  die  durch 
WnheiUnig  entstandene  darstellt. 

h)\  die  an  der  Oberfläche  angesammelte  Elektricität 
\\\w^  elcktrUchen  Körpers  auf  das  Innere  desselben  keine 
WnkunH  liUMert,  so  ist  die  Wirkung  des  vertheilenden 
K^^^^'i«  uul  ilen  elektrischen  Leiter  die  massgebende. 

Ul  A.  B,  AT  eine  positiv  elektrische  isolirte  Kugel,  C 
\i\\  v\livulriiicher,  ebenfalls  positiv  elektrischer  isolirter 
1  ^iiwi,  ^sk  wiril  am  zugewendeten  Ende  e  durch  Ver- 
ilwilun^  uogMtive  neben  der  bereits  an  der  Oberfläche 
\  oilvuiulvuvu  ymiitiven  Elektricität  sich  ansammeln,  während 
.IUI  abgc\v<MKM<?u    Ende  e'   *"*~^-  die  positive  elektrische 
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Schicht  sich  eine  zweite,  ebenfalls  positive  lagert.  Es 
wird  also  das  Ende  c  durch  die  entRegengeseizte  WiriiiJii^ 
der  elektrischen  Schichten  fortwährend  schwächer  positiv, 
das  Ende  l-'  sich  immer  stärker  positiv  laden,  bis  bei 
einem  gewissen  Abstände  der  Kugel  und  des  Cvlindcri 
beide  sich  am  Ende  c  gerade  aufheben;  bei  weiterer 
Annäherung  wird  dann  die  negative  Eleklricität  über- 
■■viegcn,  und  das  Ende  c  negativ,  das  Ende  c'  stark 
pnsitiv  elektrisch  sein, 

9.  Mehrfache  Vertheilung. 
Ebenso  wie   der  vcnheilende  Körper  auf  den  Leiter 
.  i.  B.  den  isolirten  Cylinder  einwirkt,  wirkt  auch  reciprok 
Fifi    15. 


der  Leiter  auf  den  veriheilenden  Körper,  z,  B.  die  isolirte 
Kugel.  Prüft  man  die  Stellen  o  und  o'  in  obiger  Figur. 
4.  h,  die  abgewendeten  und  zugewendeten  Punkte  der 
elektrischen  Kugel  mit  dem  Probescheibchen,  so  findet 
man  in  o  mehr  Elektricität  angehäuft  als  in  o',  die  Dichte 
ist  also  dort  grösser.  Man  kann  statt  Kugel  und  Cylinder 
i;inen  kurzen  und  einen  langen  isolirten  Cvlinder  an- 
wenden; sind  beide  mit  Pendeln  versehen,  und  der  erste 
r  elektrisch,  der  andere  noch  unelektrisch,  so  werden 
PAonäherung  der  kurzen  an  den  langen  Cylinder  die 
die  früher  gleich  stark  un  beiden  Enden  des 
girten,  nun  am  Ende,  welches  dem  längeren 
tewandt   ist,  mehr  divergiren,   am  abgewen- 
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delen  Ende  aber  mehr  und  mehr  zusammensinken.  Die 
durch  Vertheilung  an  einem  isohrten  Leiter  hervorgerufene 
Elektricität  kann  daher  weiter  auf  einen  zweiten  in  der 
Nähe  befindlichen  Leiter  vertheilend  wirken. 

Nähert  man  dem  Cylindcr,  auf  den  die  Kugel  in 
obigem  Versuche  durch  Venheilung  einwirkt,  einen  zweite» 
ebenfalls  isolirien  und  mit  Pendeln  versehenen  Gylinder, 
so  divergiren  dieselben  ebenfalls,  wie  am  ersten  Cvlinder, 
fallen  aber  bedeutend  zusammen,  sobald  man  den  ersten 
Gylinder  entfernt,  ein  Beweis,  dass  seine  vertheilende 
Wirkung  die  Pendel  kräftig  divergiren  machte,  während 
die  directe  Wirkung  der  elektrischen  Kugel  keine  oder 
nur  geringe  Wirkung  auf  den  entfernteren  zweiten  Cylin- . 
der  ausübt. 

Man  kann  eine  Reihe  solcher  Gylinder  hinterein- 
ander aufstellen,  doch  wird  die  Einwirkung'  je  weiter, 
desto  schwächer. 

Stellt  man  nach  Wilkc  zwischen  obige  zwei  dicht 
aneinander  stehende  Gylinder  ein  an  einem  feinen  Cocon- 
faden  hängendes  HoUundermarkkügelchen,  so  wird  es 
pendelartig  von  einem  zum  anderen  sich  bewegen  und 
endlich  stillstehen;  entfernt  man  dann  die  inducirende 
Kugel,  so  beginnt  die  pendelnde  Bewegung  des  Hollonder- 
markkügelchens  neuerdings,  und  hält  wieder  eine  Zeit  an; 
es  restituirt  sich  also  wieder  der  frühere  nullelektrische 
Zustand. 


10.  Die  Fernwirkungsgesette. 

Die  durch  Vertheilung  in  einem  Leiter  erregte  elek- 
trische Spannung  wächst  mit  der  Annäherung  des  ver- 
theilenden  elektrischen  Körpers.  Die  Pendel  an  den  Enden 
des  isolirten  Cylinders  divergiren    also  bei    fortdauernder 
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AüDähcning  immer  stärker,  sinken  hingegen  bei  zuiieh- 
meciiiem  Abstände  des  vertheÜeoden  Körpers  vom  Leiter 
immer  mehr  zusammen.  Wird  der  Abstand  beider  hin- 
reichend vermindert,  so  entsteht  zwischen  ihnen  eine 
Lichierschcinung,  elektrischer  Funke  genannt,  und  die 
Pendel  am  isoürten  Cylinder  divergiren  nun  mit  gleich- 
ElektricitUt,  d.  h,  mit  jener  der  inducirenden 
Kugel;  also  ladet  sich  der  Cylinder  unter  gleichzeitigem 
Verschwinden  der  entgegengesetzten  Elektricitiit,  wenn 
ilic  Kugel  positiv  elektrisch  wird,  ebenfalls  positiv  elek- 
trisch. Es  sind  daher  von  Kugel  und  Cylinder,  li,  h. 
vom  verlheilenden  Körper  wie  vom  Leiter  gleichwertliige 
Massen  positiverund  negativer  Elektricität  verschwunden, 
was  mit  dem  Probescheibchen  und  einem  Elektrometer 
leicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Diese  Versuche  haben  wegen  der  Verluste  durch 
Zerstreuung  der  Elektricität  im  umgebenden  Mittel  der 
stets  |in  Folge  des  darin  enthaltenen  Wasserdampfes) 
etwas  leitenden   Luft   Coulomb  bedeutende  Schwierig- 


keiten verursacht,  ii 
und  jede  Messung 
Näherte  er  zw 
bis  sie  sich  berühri 
Contactstelle    und 


;  Wage  für  jeden  Versuch, 
ine  ziemliche  Zeit  beansprucht. 

Kugeln  auf  isolirendem  Untersatz. 
I,  so  fand  Coulomb,  dass  an  der 
1  ihrer  Nähe  keine  merkliche  elck- 
Iriscbe  Spannung  existire.  Sind  beide  Kugeln  gleich  ^ross, 
10  erscheint  nach  ihrer  rTennung  die  elektrische  Span- 
nung wieder  an  der  Stelle,  wo  sie  sich  berührten,  und 
nimmt  zu,  je  mehr  man  beide  Kugeln  trennt;  bei  hin- 
reichender Entfernung  ist  die  elektrische  Spannung  auf 
beiden  Kugeloberifächen  wieder  gleichmässig  vertlieilt. 

Sind    die    Kugeln     ungleich    gross,     so    wird    nach 
der  erfolgten  Berührung  und  darauf  folgender  Trennung 
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auf  der  grüsseren  K  sich  dieselbe  Elektricitäl  zeigen. 
wie  die  ursprQngliche  Ludung  war,  hingegen  auf  der 
kleineren  AT,  die  entgegengesetzte  auf  zwei  zunächst  ge- 
legenen Punkten  der  Kugeloherfliichen  K  und  AT,  in  o 
und  Ol.  Beide  Punkte  liegen  auf  der  Verbindungslinie 
c  Cj   beider  Kugelmittelpunkle. 

Die  kleinere  Kugel  hat  also  eine  Neutralitätszone, 
welche  die  zwei  entgegengesetzt  elektrischen  Zustände 
ihrer  Oberflächen  trennt.  Bei  weiterer  Trennung  beider 
Kugeln  wächst  die  Spannung  in  d,  nimn:jt  hierauf  wieder 
ub  und  wird  endlich  Null.  Von  da  an  wird  bei  weiterer 
Entfernung  der  grösseren  Kugel  die   kleinere  die  gleich- 
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Nähen  man  einer  elektrischen  isolirten  Kugel  einen 
mchi  isolirien  Cylimier,  dessen  abgewendetes  Ende  also 
I.  B.  mit  der  Erde  in  Berührung  gebracht  worden,  so 
in  die  Spannung  in  dem  kugelförmig  abgerundeten,  der 
Kugel  zugewendeten  Ende  im  nächsten  Punkte  o,  nahe- 
zu der  Wurzel  aus  der  dritten  Potenz  der  Entfernung 
des  Punktes  o,   vom  Mittelpunkte  der  Kugel,  also: 

proportional. 


Fig.  17. 


So  lange  der  Durchmesser  des  Cyltnders  gering;  ist 
%enta  den  der  inducirenden  Kugel,  steht  die  Spannung 
1:  Punkte  0|  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Halbmessers 
i;-i  Cylinders. 

Nennt  man  ^  die  Spannung  auf  der  Kugel,  Si  am 
nächsten  Oberflächenpunkte  o,  des  Cylinders,  so  fand  sich: 

^  _   _    n  R^ 

^    "         rV(R  +  di^' 
wo  R  den   Kugelhalbmesser,  r  den   Cylinderhalbmesser, 
i  deq  Abstaad  o  Oi   beider  Kürperenden  bedeutet. 


r>4  Die  Fernwirkungsgesetze. 


S\ 


Coulomb  fand  in   seinen  Versuchen    —    ==    —    4, 

s 

wenn  der  Kugelhalbmesser  R  =  4  Zoll,  der  Cyhnderhalb- 
lucssor  /•  =  -  Zoll    und  der    Abstand   a  Oi  =  2'b    Zoll 

Ar 

waren.  Daraus  ergiebt  sich  der  Coefficient  n  =  2*7,  welcher 
unlcr  den  obigen  Voraussetzungen  constant  ist.  Mehrere 
dcrariigc  Versuche  ergaben  die  Constanz  dieses  Coeffi- 
^icnlcn  tVir  gewisse  nicht  allzu  weite  Grenzen  im  Abstand 
und  in  den  Dimensionen  von  Kugel  und  Cvlinder.  Es 
^ifiicbl  sich  daraus,  dass  für  einen  unendlich  dünnen 
(Minder,  also  für  r  =  o,  die  rehitive  Spannung  am  End- 
punk U-  (»I  des  Cvlinders  in  s  unendlich  wächst,  woraus 
Mvh  lue  Wirkungsweise  der  Spitzen  erklaren  lässt,  die 
y\i\\wv  sehr  leicht  sich  elektrisch  laden,  indem  zugleich 
div*  an^esannnelte  Elektricitiit  an  ihnen  eine  hohe  Span- 
niu»^;  anninunt,  sich  aber  eben  deshalb  rasch  gegen  die 
l*n*Kvl»unj»,  feuchte  Luft  u.  s.  w.,  wieder  entladen  können. 
Du'  Induclionsversuche  lassen  sich  besser,  als  mit 
vki  v\»u  lonib'schen  Dreh  wage  mit  dem  Sinus-Elektrometer 
\v*;»  Ku'NS  oder  mit  dem  Universal-El^ktrometer  von 
^  »;;v't  durchführen. 

IV*  Siuus-l^lektrometer  von    Ricss  ist  ganz  analog 

tt«;    v»vt    Siuusbussüle.     Ein    fest    eingekitteter   Leitungs- 

..ü^K   ^'cNl  durch    zwei  Oetihungen  in  den    Glascvlinder 

>>!i^  ii^tAjuwuls    und  entlet  vorn  in  eine   Kugel.     Dieser 

:*<3^b.:t^Wt'*hl  ist    symmetrisch  zur  Axe  des  Glascylin- 

^^m^l^iuvg  gebogen,   die  Mitte  dieses  Hügels  trägt 

>;aitb^Mt7.e,    auf   der    eine  kleine  Magnetnadel 

Über  dem  Hügel  steht  ein  an  der  oberen 

lubtes   Ablesemikroskop   mit   Faden- 

>r  Nadel  eingerissene 
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Linie  beobaditet,  und  auf  das  Fadenkreuz  einstellen  kann. 
Man  siellt  das  Instrument  so  ein,  dass  die  Nadel  stets 
>lieselbe  Sieliuug  gegen  den  Bügel  behält,  indem  man 
litii  Strich  auf  derselben  mit  dem  Faden  im  Gesiirhtsfelde 
4es  Mikroskopes  zur  Coincidenz  bringt.  Der  obere  Metall- 
Jeckel  mit  dem  senkrecht  darauf  stehenden  Mikroskope 
ist  hierzu  drehbar  eingerichtet,  und  ein  Metallarm  von 
dem  Mikroskop  nach  abwärts  zum  getlieilten    und  hori- 


iuntal  gcj-nlluii  Kici-^.  dir  .li.ii  l■■Lls^  il<.>  Klcktrometers 
bildet,  geführt,  und  niii  tiiicni  Nniiius  am  unteren  Ende 
versehen. 

Ladet  man  die  Kugel  K  des  Elektrometers,  so  wird 
Jic  Nadel  vom  Bügel  B  abgestossen.  Der  untere  Kreis 
ist  fest  mit  dem  Glascyllnder  des  Instruments  verbunden, 
und  dreht  sich  also  mit  diesem  um  eine  verticale 
Axe.  Man  bestimmt  nun  den  Winkel,  um  welchen  man 
das  cylindrische  Gehäuse  drehen  muss,  damit  der  Strich 
am  Nadetende  auf  den  Faden  wieder  einspiele,  d.  h.  dieser 
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denselben  Absland  Tom  BOgel  erhalle,  wie  vor  der 
Ladung.  Ist  der  Drehwinkel  »■,  so  isi  hsinw  die  Wir- 
kung der  horizonialen  Componenie  des  Erdmagnetismus 
auf  die  Nadel, 

Da  nun  die  elekirisehe  Wirkung  zwischen  Bügel  und 
Nadel  dem  Quadrate  der  Entfernungen,  wie  bei  jeder 
femwirkenden    Kraft,    proportional    ist,   so    wird  ähnlich 

Fig.  19. 


^^^^^^^F 

^^ ==^== 

«Üt  («i  der  Türsiüns\v  .v^^  \  i  -i 

WMttUf  dem  Quadrate  der 

fliCte  proportional  sein;  als 

h  sin  u 

(^.iiili>mb  die  abslossendc 
elektrischen  Spannung  oder 
o  wird 

L                                h  sin  w 
^L         ^a:sinw:si„u- 

=  */i:</,J;  daher  endlich:;;; 

:a^«»ai3emit  dun  S 

iiLis-Kk'ktrometer  lassen  sich 
durchführen,  und  sind 
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die  Verluste  wShrend  derselben  durch  Zerstreuung  und 
Abidtung  wesentlich  geringer,  als  bei  der  Torsionswage, 
«Uo  auch  die  Messungen  genauer. 

Noch  rascher,  und  für  manche  dieser  Versuche  allein 
genau  genug  ist  die  Messung  mit  Peltier's  Elektrometer 
durchzuführen.  Dieses  besteht  aus  einem  cylindrischenGlas- 
gebäuse,  das  an  seiner  Müntelfläche  eine  Tbeilung  trägt. 
In  der  Mitte  desselben  und  in  der  Axe  der  Cylinderfiäche 
Hehl  ein  isolirier  Träger  auf  der  kreisförmigen  Fussplatte, 
Vfelche  mit  drei  Fussschrauben  horizontal  gestellt  werden 
hann;  an  ihm  befindet  sich  ein  iiiolirtes  Säulchen,  auf 
ilem  ein  in  die  CyUnderaxe  senkrecht  gestellter  Draht  an- 
gesetzt ist  und  einen  symmetrisch  gekrümmten  Leiter, 
der  zum  Knopfe  des  Elektrometers  führt,  trägt,  dieser 
«ndet  in  die  damit  leitend  verbundene  Stange  SS,  mit 
Endkugeln. 

In  der  Mitte  des  gekrUnimten  Leiters  und  in  der 
Axe  der  geiheilten  Cylinderfiäche  spielt  auf  einer  Stahl- 
ipitze  der  Bügel  aus  Kupferdraht,  an  welchem  parallel 
und  in  metallischer  Verbindung  eine  leichte  Magnelnadel 
ingebracht  ist. 

Man  aicht  das  Instrument,  indem  man  einen  ge- 
ladenen Leiter  von  bestimmter  Oberfläche  auf  isolirtem 
Fusse,  z.  ß.  eine  Kugel,  durch  Berührung  mit  einer  ebenso 
grossen,  nach  und  nach  in  ihrer  Ladung  auf  '/ii  'Ai 
'/,  u,  s.  w.  herabmindert,  und  der  Kugel  des  Instru- 
ments durch  Berührung  mit  diesem  Leiter  nach  und 
nach  immer  schwächere  Ladungen  mittheiU,  die  dazu 
gehörigen  Ablenkungen  der  Magnetnadel  aus  dem  Meridiane 
abliest,  und  so  eine  Tabelle  oder  eine  Curve  construirt, 
Jeren  Ordinaten  den  Ladungen,  die  Abscissen  den  Ab- 
lenkungswinkeln entsprechen. 
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immer  aber  bleibt  Peltier's  Elektrometer  nur  t 
geringe  Spannungsunterschietle  beschränkt,  welcher  Uebe 
stand  bei  der  Modiiication  von  Zenger  wegfällt. 

Das  Universal- Elektrometer  von  Zenger  besteht  i 


ii.it  Glasgehäuse  mit  Glasplatte  in  Messin§ 

liliiscylinder  ruht  m   einer  Nuth   in    d( 

^;!i    rimluiipiattc.    um    das    Innere   staubfrei   z 

-  .^  iberc  t-ik'     '  ist  durchbohrt,  und   trä{ 

eine  dCinne   25   b 
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9  Cm.  hohe  Glasröhre  zur  Aufnahme  des  Coconfadens, 
an  dem  eine  am  Ende  mit  Aluminiumscheibcheii  uder 
HoUiindermarkkügelchen  versehene  Magnelnadel  hängt. 
Diese  ist  aus  einem  feinen  Strahldrahte  hergestellt  und 
ächwingi  über  einem  in  der  Mitie  bügelförmig  gebogenen 
versilberten  Kupferdrahte,  der  mit  zwei  ebenfalls  ver- 
silberten Kügelchen  endet. 

Dieser  Kupferdraht  ist  an  einem  Ende  durch  einen 
senkrecht  absteigenden  dicken  Kupferdraht  durchgesteckt, 
vyelcher  durch  die  obere  durchbohrte  Glasplatte,  nahe  an 
ihrem  Rande,  durchgeht,  und  dort  eingekittet  ist.  Das  obere 
Ende  trägt  eine  kreisförmige,  am  Rande  mit  abgerundetem 
Wulste  versehene  Kupfer-  oder  Messingscheibe,  der  eine 
zweite,  an  isolircndem  Glasarme  befestigte  und  bewegliche 
gleich  grosse  Metallplatte  paraJlel  gegenübersteht. 

Der  isolirende  Arm   ist  in  eine  Messiughülse  gekittet, 
Jie  sich  auf  einem  senkrechten  Träger  auf  und  ab  bewegen 
lässt,  welcher  an  der  Fussplatte  fest  angeschraubt  ist.  Eine 
Mrkrometersch  raube    erlaubt     um    bekannte    Beträge    die 
beiden  Platten  voneinander  zu  entfernen,    oder   aber    sie 
in  Berührung  zu  bringen.  Da  die  Fläche  der  oberen  Platte, 
welcJie  der  unteren  parallel  gegenübersteht,  mit  Schellack- 
tirniss  überzogen  ist,  so  kann  bei  Berührung  beider  keine 
Elektricität  auf  die  untere  übergehen,  so  lauge  die  Span- 
nung der  der  oberen    mitgetheilten  Elektricität    nicht   zu 
fiross  ist,   und   daher  wirken  beide  aufeinander  auch  bei 
Berührung,  nur  durch  elektrische  Vertheilung  ein, 
Ita       Da    nun    die    Entfernung     beider    Platten     ablesbar 
^■l  ebenso  die  Ablenkung  des  magnetischen  Wagebalkens 
^K:  der  Cylinderfläche,    oder    unter    der   Nadel    an    einer 
^BHslheilung  abgelesen  werden  kann,  so  ist  der  Elekiro- 
^Httr  leicht  zu  aichen. 


Man  laJet  die  obere  Platte  massig  stark,  während 
sie  der  unteren  bis  zur  Berührung  genähert  ist,  und  zwar 
so,  dass  die  Nadel  etwa  60  Grad  abgelenkt  wird,  schraubt 
die  obere  dann  um  bekannte  Beträge  aufwärts,  und  liest 
die  zugehörige  Ablenkung  der  Nadel  ab. 

Aus  dem  bekannten  Abstände  der  Platten  berechnet 
man  die  Einwirkung  durch  Vertheilung,  und  construirt 
die  zugehörige  Tafel  oder  Curve.  Berührt  man  mit  einer 
gleich  grossen,  an  isolirendcm  Handgriffe  befindliciien 
Platte  die  obere  Plane  des  Elektrometers,  so  sinkt  die 
Ladung  auf  die  Hälfte,  bei  abermaliger  Berührung  auf 
ein  Viertel  u.  s.  w.,  wodurch  man  entweder  Control- 
versuche  machen  kann,  oder  aber  dieAichung  selbst  bis 
über  60  Grad  vornehmen  und  endlich  auch  bis  in  die 
Nähe  des  Nullpunktes  fonführen  kann. 

Mun  findet  nun  für  jedes  Instrument  eine  obere  und 
untere  Spannungsgrenze,  z.  B.  zwischen  den  Ablenkungen 
0  Grad  und  60  Grad  der  Magnetnudel,  wenn  auf  diese 
die  ungeänderte  Richtkraft  der  horizontalen  Componente 
des  Erdmagnetismus  einwirkt. 

Allein  man  kann  diese  Grenzen  nach  oben  und 
unten  sehr  weit  in   folgender  Weise  hinausschieben. 

Die  Fussplatte  trägt  einen  feslangeschraubien  kugel- 
förmigen Knopf  aus  Messing,  der  durchschnitten  ist  und 
einen  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren,  hinreichend 
dicken  Messingstab  aufnimmt. 

Dieser  ist  in  Millimeter  getheüt  und  trägt  einen 
Schieber  mit  Nonius,  an  dessen  oberer  Fläche  dn 
Zapfen  sitzt,  auf  den  sich  ein  möglichst  stark  magne- 
tischer Stahlstab  mit  seiner  Axe  parallel  zur  gethcil- 
ten  Messingplattc  aufstecken  und  hin  und  her  bewegen 
ISsst. 
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:  man  die  Nadel  auf  Null  dem  Zuleitungsdraht 
mit  Endkugela  so  nahe  als  möglich,  ohne  ihn  zu  be- 
rühren, und  nähert  den  mit  seiner  Axe  ebenfalls  in 
der  Richtung  des  dem  Nullpunkte  der  Kreistheilung  ent- 
sprechenden Durchmessers  verschiebbaren  starken  Stahl- 
iD]^;net,  so  dass  Nadel  und  Magnetstab  sich  mit  gleich- 
namigen Polen  entgegenstehen,  so  wird  sich  die  Richt- 
krafl  der  Nadel  beliebig  abschwächen,  und  bis  auf  Null 
herabmindern  lassen;  die  Nadel  wird  dann  astatisch  sein, 
und  das  Elektrometer  seine  höchste  Empfindlichkeit 
erltmgea,  in  welcher  die  wiederholte  Berührung  des- 
lelben  mit  dem  einen  Poldrahte  eines  Daniell'schen 
Elementes  bereits  einen  viele  Grade  betragenden  Ausschlag 
ergiebi. 

Nimmt  man  zwei  Elemente,  so  muss  die  Spannung 
an  den  geölfneten  Polen  die  doppelte  sein  u.  s.  f.,  so 
das?  man  die  Aichung  mit  grosser  Genauigkeit  und  in 
ähnlicher  Weise,  wie  oben  gezeigt,  vornehmen  kann. 

Um  für  ganz  schwache  elektrische  Spannungen  mit 
diesem  Elektrometer  auszureichen,  irjigt  die  Nadel  ein 
versilbertes  Deckgläschen  oder  Glimmerplättchen  und  die 
QashUlle  einen  Ausschnitt  mit  aufgekitteter  Planparallel- 
glasplaite,  um  mittelst  einer  Scala  die  Spiegelablesung 
benutzen  zu  können,  indem  ein  leuchtender  Punkt  als 
Index  von  S  nach  S^  reHeccirt  wird.  Die  Ausschläge  sind 
dann  für  die  kleinsten  Winkel  in  selber  Weise  wie  bei 
der  Kreisablesung  zur  Aichung  zu  verwenden. 

Die  Astasirung  kann  durch  einen  kleinen  Nehen- 
bestehend    aus   einem   in   der  Messinghülse   ge- 

[1  kurzen  Stäbchen  von  weichem  Eisen,  welches  sich 
1  der  Nadel  abgeweadete  Polende  des  Magne^^ 
i  und  drehend  von  ihm  mehr  minder   entfernuTi 
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lässt,  SO  vollkommen  werden,  dass  der  Elektrometer 
acht-  bis  zehnmal  empnndlicher  ist.  als  mit  nicht  asta- 
sirter  NadeU  wodurch  die  oberen  und  unteren  Grenzen 
der  Messbarkeil  in  den  zwei  Hauptlagen  der  parallelen 
Kupferplatten  um  ebenso  viel  erweitert  werden. 

Bringt  man  nun  die  Platten  zur  Berührung,  so  hat 
man  die  obere  Grenze  der  Emplindlichkeit  des  Elektro- 
meters mit  astatischer  Nadel.  Schraubt  man  sie  möglichst 
weit  voneinander,  so  hat  man  die  untere  Grenze  dieses 
Empfindlichkeitsgrades. 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  sehr  startier  Span- 
nungen,  so  kann  man  den  Stab  der  Nadel  mit  ungleich- 
namigem Pole  in  jener  Lage  gegenüberstellen,  in  welcher 
er  die  Nadel  bei  gleichnamigen  Polen-  astasirt.  Dann 
wirkt  die  doppelte  Kichtkraft  der  horizontalen  Compo- 
ncnte  des  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel,  und  durch 
völliges  Herab-  und  Heraufschrauben  der  beweglichen 
Platte  erhält  man  abermals  zwei  verschieden  empfind- 
liche Elektrometer. 

Man  hat  also  mindestens  sechs  verschiedene  und 
ganz  bestimmte  Empfindlichkeitsgrade  des  Universal- 
Elektrometcrs  zur  Verfügung  und  kann  die  elektrischen 
Dichten  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  und  sehr  rasch 
messen.  Da  nun  die  umgekehrte  Lage  des  Magnetstabes  die 
Empfindlichkeit  in  beiden  Lagen  um  die  Hälfte  gegenüber 
der  nicht  astasirten  Lage  herabmindert,  so  ist  das  Verhält- 
niss  der  Empfindlichkeit  zwischen  dieser  und  der  astasir- 
ten Einrichtung  etwa  das  16-  bis  20fache.  Da  man  ferner 
durch  Spiegelablesung  noch  sehr  geringe  Ablenkungen 
an  der  astasirten  Nadel,  z.  ß.  bis  auf  einen  Ausschlag  von 
10  Secunden,  ablesen  kann,  so  fällt  es  nicht  schwer, 
äoc  Grtsaea  so  weit  zu  machen,  dass  die   grössten  und 
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geringsten  Spannungen  oder  elektrischen  Dichten  mit  dem- 
«Ibcn  Instmroenle  messbar  werden. 

Man  kann  so  die  Dichte  an  einem  isoh'rten  Meiall- 
koQus,  Metall  Pyramide,  Cylinder  mit  kugelförmiger  Abrun- 
dung,  mittelst  kreisförmiger  Probeplatten,  oder  an  der 
oberen  Kupferplatte  hinfahrend,  prüfun,  und  die  ungleiche 
Innung    verschiedener   Oberflächenpunkle,   sowie    ver- 

Fifi.  21- 


sehieden  spitzer  Konuse,  messend  nachweisen,  und  zwar 
fiel  rascher  und  besser  als  mit  der  Drehwage  und  dem 
Sinus- Elektrometer.  Man  findet  ferner  den  Unterschied 
zwischen  denSpannungen  an  der  grossen  und  kleinen  Axe 
des  Ellipsoides,  an  verschiedenen  Punkten  eines  Ovoides 
u.  s.  w.,  indem  man  auf  eine  bestimmte  Entfernung  die 
Spitze,  das  Ellipsoid,  das  Ovoid  oder  eine  Kugel  der  o 
Kupferplatte  nähert  oder  auf  diese  aufsetzt  und  den  ei^ 
trischeo  Köperchen  nähert. 


Ah  Elektricitätsqueüe  muss  eine  inöglidisi  consianie. 
unf{e\vendet  werden.  Die  VertheJIung  ist  nun  in  dicMW 
FHllcn  sehr  verschieden,  und  es  lässt  sich  die  Distanz  beob- 
ttditcn,  bei  der  zwischen  der  consianten  Elekiridtäl»» 
ijuelle  und  den  Kurpern  eine  Entladung  stattfinde^ 
wenn  man  statt  der  offenen  Pole  einer  galvanischen  Batteria 
oiiie  grosse  immer  gleich  stark  geladene  Kugel  auf  iso« 
lirtem  CUsfussc  den  mit  der  oberen  Kupferplatie  in  leitend« 
Verbindung  gebrachten  obgenannlen  Körpern  nähcflJ 
bis  die  Nadel  plötzlich  zurückgeht  und  neuerdings  ab-.l 
XCKtosiicn  wird    in  Folge  stattgefundener  Entladung. 

Man  kann  so  constatiren,  dass  eine  Kugel,  ein  Ellip- 
»iiid,  ein  Ovoid  und  ein  Metallkegcl  sich  bei  gleichem 
KU((cldurchmesser,  bei  Ellipsoid  und  Ovoid,  bei  gleichem 
nulllcrcn  Querschnitt  und  Durchmesser  der  Kreis- 
llNwhc  ab,  ferner  bei  dreifacher  Länge  in  der  dazu  senk- 
rechten Uichtung,  dann  bei  gleichem  Durchmesser  der 
tiriimlllMchc  und  bei  einem  Winkel  an  der  Spitze  des 
K*)tt)>  Von  30  Grad  auf  sehr  verschiedene  Distanzen  cnl- 
lulviti  welche  sich  bei  den  in  diesen  Fällen  ange- 
«•«itulcil  Körpern  wie  1:2:5:10  etwa  verhielten. 

IWe  Funkenbildung  geht  also  beim  Kegel  schon  auf 
^«Ovuivnde  Entfernungen  vor  sich,  so  zwar,  dass  belle 
lbUlWKHi)t  in  F'unkenform  beim  Kegel  schon  auf  die 
MtUll^'tt*  Entfernung  derjenigen  erfolgt,  bei  der  durch 
IdJtK^Uut  die  Entladung  zwischen  der  Kugel  auf  isolirtem 
V1..1..0  .L...I  drr  kleinen  an  den  Elektrometer  angesteckten 
i.;i;  iwischen  diesen  Extremen  hegt  dann  die 
..HVh  Induction  am  Ellipsoid  und  Ovoid. 
die  langsame  Ausgleichung  zwischen 
nid,  sowie  die  rasche  durch  Ovoid  und 
%  Univc^a^Elcktromcter  genau  messend 


verfolgen  und  den  obigen  Versuch  in  folgender  Weise 
zweckmässig  abändern. 

Statt  der  isolirten  grossen  Kugel  nähert  man  eine 
tfeisförmige,  an  einer  Seidenschnur  von  der  Decke  des 
Ziminers  herabhängende  geladene  Scheibe  den  auf  die 
IniJuctorplatte  p  des  Elektrometers  aufgesetzten  Körpern. 
Kugel,  Ellipsoid,  Ovoid  und  Kegel  zeigen  dann  durch 
die  Bewegungen  der  Nadel  die  mehr  minder  rasche  Aus- 
gleichung der  Elektricität,  sowie  bei  stattfindender  Ent- 
ladung durch  das  Umschlagen  der  Nadel  die  Distanzen  an, 
in  welchen  ein  Funken  bei  gleicher  Ladung  zwischen 
der  isolirten  Kreisscheibe  und  den  Körpern  durch  die 
Loft  aus  der  genäherten  Scheibe  überspringen  kann. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  obigen  Versuchen  zur  Evi- 
Aeaz.  dass  bei  Kugeln  und  Ellipsoiden,  deren  Axendimen- 
:rjnen  nicht  sehr  verschieden  sind,  grosse  Spannungen 
iTiih  Induction  entstehen  können,  ohne  dass  selbst  bei  sehr 
_-ringer  Distanz  zwischen  der  Platte  und  diesen  Körpern 
titic  Funkenentladunji  erfolgt,  wiewohl  stetige  Verluste 
durch  theilweise  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  zumeist  in  Folge  derLeilungsfähigkeit  der  feuch- 
ten Luft  erfolgen.  Diese  Entladung  lässt  sich  bei  starker 
Spannung  im  Dunklen  als  sogenanntes  Blischellicht,  als 
dunkle  Entladung,  ohne  solches  bei  geringeren  Spannun- 
gen an  dem  Elektrometer  durch  die  Ladungsverluste 
nachweisen.  Dem  entgegen  sind  die  Entladungen  in  dieser 
Art  sehr  stark  bei  Ovoid  und  Kegelspitze,  und  lassen  sich 
dieBeträge  leicht  durch  Ablesungen  von  Minute  zu  Minute 
und  für  verschiedene  Distanzen  am  geaichten  Universal- 
Elektrometer  ablesen. 

Diese  Versuche  sind  für  die  Consiruction  der  Aut- 
liingstangcn   an    Blitzableitern  in  zwei  Richtungen   m 
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gebend;  indem  es  darauf  ankommt,  die  angesammelte 
Lufielcktricität  rasch  abzuleiten  und  ihren  Ausgleich  mit 
der  am  oberen  Ende  der  Auffangstange  sich  ansammeln- 
den entgegengesetzten  Elektricität  zu  fördern,  ist  es 
offenbar  am  raschesten  erzielbar,  wenn  man  diese  in 
eine  scharfe  Spitze  endigen  lUsst;  dem  steht  aber  wieder 
der  Umstand  entgegen,  dass  nur  eine  dunkle  Entladung 
ohne  Funkenbildung  am  Bhtzableiter  erwünscht  ist,  woraus 
folgt,  dass  man  mit  der  Anwendung  allzu  scharfer 
Spitzen  sich  wieder  von  den  zu  erfüllenden  Bedingungen 
einer  rationellen  Ableitung  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität entfernt. 

Es  ist  sonach  angezeigt,  hierin  nicht  zu  weit  zu 
gehen,  und  dies  umsomehr,  als  bei  feinen  Spitzen  die 
mechanischen  und  Wärme  Wirkungen  des  elektrischen 
Funkens  die  Zerstörung'  derselben  herbeiführen  können. 

Es  hat  sich  ergeben,  dass  ein  Ovoid,  ein  eiförmig  ge- 
formter massiver  oder  hohler,  jedoch  hinreichend  dicker 
Körper,  beide  Bedingungen  zu  erfüllen  vermag,  n^tmüch 
auf  ziemlich  bedeutende  Entfernung  einen  raschen  Aus- 
gleich der  hochgespannten  entgegengesetzten  El ektrici täten 
zu  gestatten  und  dabei  doch  für  Funkenentladung  eine 
viel  geringere  Distanz  als  Kegelspitzen  zwischen  der  Platte 
und  dem  Ovoid  zu  erfordern.  Die  mit  Elektricität  ge- 
ladene Wolkenschicht  muss  nahezu  zweimal  näher  an 
das  Ende  der  Blitzableiterstange  herabsinken,  als  bei  einer 
etwa  20  bis  30  Grad  haltenden  Kegelspitze,  wenn  eine 
helle  Entladung  zwischen  derselben  und  dem  Ovoide 
stattfinden  soll,  ohne  dass  die  Gefahr  des  Abschmelzens 
oder  der  mechanischen  Abtrennung  der  Spitze  von  der 
Auffangstange  beiweitem  die  ist,  wie  bei  einer  feinen 
Metallspitze, 
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Auch  die  Versuche  über  das  Fernwirkungsgesetz 
iiuscn  sich  mit  diesem  geaichten  Elektrometer  nicht  nur 
genau  ausfütiren,  sondern  durch  Projection  auf  einen 
Schirm  mittelst  des  an  der  Nadel  angebrachten  Spiegelchens 
äaem  grösseren  Auditorium  sichtbar  machen. 

Zu  diesem  Zwecke  dienen  drei  Klötzchen  aus  Han- 
gunimi,  die  in  die  Mitte  der  unteren  Platte  des  Elektrometers 
gesetzt  werden,  und  hierauf  wird  durch  die  Mikrometer- 
ichraube die  ohere  in  Contact  mit  diesem  Klötzchen 
^bracht.  Die  Ablenkung  der  Nadel  giebt  die  Grösse  der 
Induction  bei  gleichen  Ladungen  der  oberen  inducirenden 
Platten  und  ungleich  hohen  Klötzchen  an,  deren  Dicke 
genau  geraessen  worden,  die  jedoch  vor  jeder  Ladung 
Ewischcn  den  Platten  wieder  entfernt  werden.  Man  findet 
so  bei  nicht  zu  starken  Ladungen  das  Fernwirkungsgesetz 
-anz  genau  und  kann  die  Versuche  mit  verschiedenen 
'.;npfindlichkeitsgroden  des  Elektrometers,  d.  h.  bei  asta- 
':M;her,  nicht  astatischer  Nadel  und  Nadel  mit  doppelter 
Hii;htkraft  wiederhoien,  um  dasselbe  für  ver.schiedene 
.Spannungen  nachzuweisen.  Die  relative  Induciion  bleibt 
Jiesclbe  für  alle  drei  Distanzen  bei  allen  drei  Emplind- 
lichkeilsgraden. 

Je  grösser  die  Ladungen,  desto  grösser  werden  die 
durch  Zerstreuung  und  unvollkommene  Isolation  ent- 
stehenden Verluste;  da  aber  eine  Messung  in  sehr  kurzer 
Zdt  ausführbar  ist,  so  siören  diese  hier  weniger  als  bei 
ilen  meisten  anderen  Elektrometern,  bei  denen  die  Dauer 
einer  Messung  bedeutend  grösser  ist.  Das  Universal- Elektro- 
meter eignet  sich  auch  sehr  gut  zu  messenden  Versuchen 
Ober  die  Zerstreuung  der  Elektricitat  im  umgebenden 
Mittel  bei  verschiedenem  Drucke,  Temperatur  und  ver- 
n;hiedener  Feuchtigkeit  der  almosphSrischen  Luft. 


II.  Gesetze  der  Zerstreuung  der  Elektriciläl, 

Schon  Coulomb  hat  sich  mit  der  Frage  beschäftigt, 
wovon  die  Elekiricitätsverlusle  eines  geladenen  Körpers 
abhängen,  und  die  Gesetze  dieser  Zerstreuung  der  Elek- 
tricität  im  umgebenden  Mittel  festzusetzen  gesucht. 

Er  fand  zunächst  zwei  Quellen  dieses  Verlustes, 
nämlich  die  Berührung  des  elektrischen  Körpers  mit  der 
Luft  und  dann  auch  mit  den  Isolatoren,  an  denen  er 
befestigt  oder  aufgehängt  worden.  Diese  Isolation  fand  er 
immer  mehr  minder  unvollkommen  und  veränderlich 
durch  die  an  ihrer  Oberfläche  oft  sich  condensirende  feine 
gchicht  von  Wasserdampf  bei  feuchter  Luft. 

Die  Luft  wirkt  aber  als  mehr  minder  vollkommener 
Isolator  in  Folge  der  Veränderlichkeit  des  Druckes,  der 
Temperatur  und  namentlich  des  Feuchtigkeitsgrades,  aus- 
serdem aber  durch  Fortführung  (Convcction),  indem  ihre 
so  beweglichen  Theilchen  angezogen  werden  und,  nach- 
dem sie  dieselbe  Elektricität  angenommen,  wieder  von 
der  Oberfläche  des  elektrischen  Körpers  fortgetrieben 
werden,  dadurch  anderen  Platz  machend,  bei  denen  das 
gleiche  Spiel  sich  wiederholt. 

Coulomb  fand,  dass  Siegellack  oder  Schellack  als  gute 
Isolatoren  zu  betrachten  sind,  hingegen  Glas  in  Folge 
der  hygroskopischen  Eigenschaft  desselben  durch  Conden- 
sation  von  Wasserdampf  an  seiner  Oberfläche  viel  schlechter 

Schellack  geschmolzen  fand  er  hingegen  selbst  in 
feuchter  Luft  beinahe  vollständig  isolirend.  Liegt  er  aber 
längere  Zeil  in  sehr  feuchter  Luft,  so  kann  eine  Stange 
desselben  so  leitend  werden,  dass,  wenn  man  den  Knopf 
eines  geladenen  Elektroskopes  mit  der  in  der  Hand  ge- 
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h;ikenen  Stange  berührt,  alle  Elektrkität  desselben  zur 
Erde  abgeleitet  wird.  Eine  Ueberführung  auch  Dur  auf 
«liehe  Sccunden  in  einen  lufttrockenen  Raum  entfernt 
«ber  sogleich  die  Feuchiigkeitsschicht  der  Oberfläche,  und 
1.1.5  Stäbchen  ist  wieder  beinahe  vollständig  nichtleitend. 
■hn  braucht  bei  dem  Ünivcrsal-Elektrometer  nur  eine 
Urape  mit  Blechkamin  und  enger  Oeffnung  so  aufzu- 
•-icllen,  dass  von  dem  Spiegelchen  der  Nadel  das  dünne 
Lichtbündel  auf  eine  Papienvand  mit  Theilung  in  MiUi- 
meter  geworfen  werde,  und  die  Aenderung  des  Standes 
Ton  5  zu  5  Minuten  oder  auch  bei  sehr  trockener  Luft 
»on  10  zu  10  Minuten  zu  notiren,  um  eine  Reihe  von 
Werthen  zu  erhalten,  die  mit  der  Zeit  als  Abscissen  der 
elelttrischen  Dichte,  als  Ordinalen,  das  Gesetz  der  Abnahme 
Jurch  Convection  und  Leitung  in  den  umgebenden  Mitteln 
empirisch  darstellen.  Coulomb  benutzte  seine  Tor- 
sionswage, allein  die  Annäherung  des  Experimentators 
an  das  geladene  Elektrometer,  und  die  Verluste  durch 
Zersireuung  während  der  Messung  der  Torsionswinkel, 
machen  diese  Versuche  sehr  misslich. 

Coulomb  fand,  dass  die  Verluste  nahezu  propor- 
tional sind  der  Zeit,  die  seit  der  Ladung  verflossen,  und 
dass  sie  durch  die  Gleichung  ausgedrückt  werden  können : 

wo  T„  die  Torsion  für  die  Anfangszeit,  T  jene  zur 
Zeit  /,  m  eine  Constante  des  Zerstreuungs-Cocfficienten 
IDr  einen  bestimmten  Versuch,  e  die  Basis  der  natürlichen 
Logarithmen  bedeuten. 

Coulomb  fand,  dass  für  geringe  elektrische  Dichten 
an  den  Oberflächen  verschiedener  Körper  und  in  trockener 
Luft  diese  Constante  m,  der  Zerstreu ungs-Coefticient,  im- 
■bbfingig    sei    von    der   Dimension,    Gestalt    und    Natui 
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ilcr  elektrischen  Körper.  Für  grosse  Dichten  hat  aber  die 
Gestalt  der  Körper  einen  wesentlichen  Einfiuss,  welchen 
itie  oben  erwähnten  Versuche  mit  Kugel,  Ellipsoid,  Ovoid 
und  Kegel  deutlich  genug  zeigen. 

Miin  kann  in  dem  Glasgehäuse  die  Luft  der  Um- 
gebung oder  durch  ein  Schlichen  von  Chlorcaiciura  ganz 
getrocknete  Luft  dem  Versuche  unterziehen.  Matteucci 
lics^  EU  diesem  Behufe  das  Gehäuse  vollkommen  luftdicht 
bei  »einem  Eleklrometer  herstellen,  um  es  mit  beliebigen 
UHlun  von  beliebiger  Temperatur,  Druck  und  Feuchlig- 
kcltigmden  füllen  zu  können,  doch  befolgte  er  sonst  gans 
dt«   Experimeniirweise  Coulomb's. 

Kr  fand,  dass  ein  rascher  Gasstrom  zwischen  die 
vlektrinchcn  Körper  geleitet,  ihre  Verluste  nicht  etwa  ver- 
uHUicre,  sondern  im  Gegentheile  wesentlich  vermindere. 

Kl'  beobachtete  die  Veriusie  zweier  gleichen  Kugeln, 
Vi*iHi  die  eine  ruhig  an  einem  Seidenfaden  hing,  während 
ti\\l   die  onderc  ein  kräftiger  Luftstrom  geblasen  wurde. 

Kr  fiuid  an  der  Kugel  in  unbewegter  Luft  den  Zer- 
^ftftitmijtfCuürficienten  im  Mittel  '/,j,  in  der  bewegten 
hlwH»Bt^n  blo»  Vh- 

NliUiut  man  zwei  isolirte  gleiche  Kugeln,  die  durch 
VntUtu'imit  elckirisirt  wurden,  und  trennt  sie,  so  müssen 
NiU^  uWli'ho  Ludungen  haben;  bewegt  man  die  eine  heftig 
^X\  \K'  Lvilt,  die  andere  hingegen  nicht,  so  wird  bei  der 
t^iHUiu  mm  KIcktromeier  die  bewegte  eine  viel  stärkere 
■  -'*  ■<,    t»'lJt«ll.  "'*  "JiG  unbewegt  gebliebene, 

«-■    '■  M\^   die  Ladungen  schwach  sind,    hat  die  Art 

■  v^s'AxiWl    keinen    Einfluss    auf  den    Verlust;    bei 

mtmt^  1,iJMH««h  Kcigte  Faraday,  dass  die  negativ  elek- 

-«qM^  fSÄV**     i"clir   verlieren,    als   die    positiv   eiek- 
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e  Verluste  vergrSssern  sich  sehr  raU  dem  Ansteigen 
der  Temperatur;  Matteiicci  fand  die  Verluste  durch  Zer- 
streuung in  einem  Versuche  gleich  gross  bei: 
0-0"  C.  in  278  Minuten 
13-5    „      „    250  „ 

22-0    „      „    167  „ 

Noch  grösser  sind  die  Zunahmen  der  Verluste  bei 
steigender  Feuchtigkeit  der  gasförmigen  Umgehung  des 
elektrischen  Körpers,  und  ist  derselbe,  wie  Coulomb 
fand,  beinahe  der  dritten  Potenz  des  Feuchtigkeitsgehaltes 
proportional.  Die  Aenderungon  der  Entfernung  haben 
bedeutenden  Einfluss  auf  die  entstehenden  Verluste.  In 
vollkommen  trockener  Luft  entstand  ein  Verlust  von 
10  Grad  im  Torsionswinkel  zwischen  den  beiden  Kugeln 
'ier  Torsionswage,  wenn  ihre  Bogenabstände  waren; 
IS^C.    in  4-5  Minuten 


25 

2e  . 
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36    „       „  10'5  „ 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Verluste  nahezu  dem  Ab- 
stand der  Kugeln  umgekehrt  proportional  sind,  die  Luft 
verhält  sich  also  beinahe  wie  ein  dem  Durchgang  des 
Stromes  Widerstand  leistender  Leiter,  und  befolgt  sehr 
nahezu  das  Ohm'sche  Widerstandsgesetz. 

Der  Druck  der  Gashülle  ist  ebenfalls  von  bedeuten- 
dem Einflüsse,  und  das  Maximum  der  Ladung,  welche 
ein  Körper  annehmen  kann,  ist  nahezu  dem  Drucke  pro- 
portional. 

Im  luftleeren  Räume  verliert  ein  stark  geladener 
Körper  anfangs  sehr  rasch  einen  bedeutenden  Theil  seiner 
Ladung,  später  werden  die  Verluste  in  derselben  Zeit 
geringer  und  nehmen  endlich  gleichmässig  mit  der  Zeit  zu. 
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Macceucci,  dem  wir  diese  Wahrnehmungen  verdanken, 
machte  seine  Versuche  zwischen  768  Mm.  und  5  Mm. 
Druck,  und  er  fand  durch  dieselben,  dass  sich  bei  sehr 
verdünnler  Luii  die  Verluste  verhalten  wie  die  Verdün- 
nung; die  verdünnte  Luft  verhält  sich  also  wie  ein  Leiter  der 
ElektricitäC,  denn  die  Menge  von  Elektricität,  die  an  einem 
Leiter  sich  ansammeln  kann,  Ist  um  so  geringer,  je  kleiner 
der  Druck  der  umgebenden  Gashlille  wird. 

Die  Verluste  an  elektrischer  Spannung  hängen  daher 
von  der  ursprünglichen  Ladung,  von  dem  Zustand  der 
Gashülle,  von  der  Oberflächenleitung,  sowie  von  der  inneren 
Leltungsfähigkeit  der  Isolatoren  ab. 

Es  ist  namentlich  bei  der  Handhabung  der  Elekto- 
meter  und  elektrischen  Apparate  überhaupt  nützlich,  dies 
zu  wissen,  um  sich  gegen  Zerstreuungs-  und  Leitungs- 
verlusie  nach  Möglichkeit  sichern  zu  können.  ^^M 
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Die  Erscheinungen  der  Vertheilung  änderu  sich 
nicht,  wenn  einem  Nichtleiter  ein  elektrischer  Leiter 
genähert  wird,  nur  ist  diese  Einwirkung  viel  geringer, 
als  bei  einem  Leiter  der  Elektricität. 

Der  Widerstand,  der  in  diesen  Körpern  der  Trennung 
beider  elektrischer  Zustände  sich  entgegenstellt,  ist  sehr 
gross  und  für  jeden  solchen  Körper  ein  ganz  be- 
stimmter. 

Bringt  man  den  elektrischen  Leiter  in  Berührung 
mit  einem  Nichtleiter  der  Elektricität,  so  entsteht  kein 
Ausgleich  der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
durch  einen  Funken  wie  bei  zwei  Leitern,  die  durch 
Vertheilung    aufeinander    einwirken,    wenn    sie  einander 
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hinreichend  genähert  werden.  Der  Leiter  wie  der  Nicht- 
leiter bleiben  elektrisch,  und  zwar  entgegengesetzt  elek- 
trisch. 

Hat  man  einen  Nichtleiter,  z.  B.  einen  Harzkuchen 
oder  eine  Glasplatte  aus  hartem  kalkhaltigen  Glase,  durch 
Reiben  mit  Pelzwerk  oder  einem  Lederstreifen  elektrisch 
gemacht  und  legt  einen  an  Seidenfäden  hängenden  oder 
m  einer  isohrenden  Handhabe  befestigten  Leiter,  z,  B. 
eine  kreisförmige  Melallplatle  mit  abgerundeten  Kanten 
auf,  so  wird  dieselbe  durch  Vertheilung  elektrisch,  und 
berührt  man  mit  der  Hand  ableitend,  so  wird  die  mit 
dem  elektrisirten  Isolator  gleichnamige  abgestossene 
Elektricität  zum  Boden  abgeleitet,  hingegen  die  imgleich- 
namige  abgestossene  auf  der  Platte  sich  ansammeln,  und 
iwar  an  der  dem  Isolator  zugewendeten  oder  berühren- 
den Fläche. 

Hebt  man  die  isolirte  Metallplatte  an  dem  Faden 
oder  der  Handhabe  ab,  so  tindet  man  sie  entgegengesetzt 
elektrisch,  wie  den  geriebenen  Isolator,  also  positiv  bei 
einem  Harzkuchen,  negativ  bei  einer  Glasplatte. 

Man  kann  einen  Funken  erhalten,  während  der 
Harzkuchen  oder  die  Glasplatte  nichts  an  elektrischer 
Ladung  verliert,  auch  bei  wiederholtem  Auflegen  der 
Metallplatie. 

Man  nennt  diesen  Apparat  einen  Elektrophor,  weil 
er  zum  stetigen  Träger  des  elektrischen  Zustandes  sich 
eignet  und  man  von  demselben  ziemlich  bedeutende 
elektrische  Ladungen  und  Entladungen  (P'unken)  erhalten 
kann.  Wegen  der  hygroskopischen  Eigenschaft  des  Glases 
bcnuiEl  man  gewöhnlich  Harzkuchen  aus  einer  Mischung 
1  Pech,  Wachs  und  Marineleim  gegossen,  und  durch 

Verhalten     eines    rothglühenden     Eisenbleches    vog^ 
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allen  Unebenheiten,  Rissen  und  Blasen  befreit,  oder 
nimmt  eine  Hartgummi  platte,  Ebenso  muss  die  Teller 
genannte  kreisförmige  Metallplatte  wegen  der  störenden 
Wirkung  von  Spitzen  und  scharfen  Kanten  gut  abge- 
rundet an  dem  Umfange  und  ganz  glatt  ohne  Rauh- 
heiten an  der  Oberfläche  sein.  Berührt  man  mit  dem 
positiv  elektrischen,  von  dem  Harzkuchen  abgehobenen 
Teller  den  Kuchen  so,  dass  als  Be ruh rungs stelle  die  Kante 
des    Tellers    fungirt,    so    hört    man    einen    knisternden 


Funken  zwischen  dem  positiven  Teller  und  dem  nega- 
tiven Harzkuchen  überspringen,  es  wird  sonach  der  Aus- 
gleich an  den  der  Berührungsstelle  zunächst  liegenden 
Punkten  zwischen  den  entgegengesetzten  Elektricitäten 
stattfinden,  und  man  findet  an  dem  wieder  abgehobenen 
Teller  nur  mehr  eine  schwache  positive  Ladung  vor. 

Auf  der  Oberfläche  des  Harzkuchens  hingegen  findet 
man  zunächst  der  BerührungsstcUe  eine  Zone  der  Ober- 
fläche positiv  elektrisch,  weiterhin  unelektrisch,  und  hinter 
dieser  zweiten  Zone  ist  die  Oberfläche  des  Harzkuchens 
unverändert  negativ  elektrisch. 
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Man  kann  diese  verschiedenen  eleklrischen  Zustände 
der  Oberfläche  sichtbar  machen,  indem  man  auf  die 
Oberfläche  eine  innige  Mischung  von  Mennig  und 
Schwefel blumen  durch  einen  Mussehnbeutel  aufstäubt. 
Die  beiden  pulverfürmigen  Körper  reiben  sich  aneinan- 
der, werden  entgegengesetzt  elektrisch,  und  es  setzt  sich 
daher  der  negativ  elektrische  Schwefel  an  den  positiv 
elektrischen,  der  positiv  elektrische  Mennig  hingegen  an 
den  negativen  Stellen  an,  die  neutrale  Stelle  aber 
Wrkt  nicht  auf  die  Pulver;  bläst  man  sanft  darauf,  so 
wird  das  aufgestäubte  Pulver  entfernt,  und  die  neutrale 
Zone  zwischen  der  positiven  und  negativen  erscheint  als 
blanke  Harzoberfläche    und  trennt  beide  voneinander. 

Man  nennt  diese  Erscheinung  nach  ihrem  Entdecker 
Lichtenberg'sche  Figuren, 

Besser  noch  als  Harzkuchen,  und  weniger  dem 
Jinich  und  Veränderungen  der  Oberfläche  ausgesetzt,  sind 
Jje  aus  einer  Hartgummi- (Ebonit-) Platte  gefertigten 
Eieklrophore.  Eine  kreisförmige  Platte  von  l'/^  bis 
2  Mm.  Stärke  liegt  auf  einer  Metallplatte,  von  der 
aus  ein  spitzer  Stift  die  Platte  am  Rande  durchsetzt 
und  mit  der  Spitze  in  ihrer  Oberfläche  endet.  Ein  mit 
einer  Glasstange  als  Griff  versehener  Metallteiler,  von  etwa 
ein  Drittel  geringerem  Durchmesser  als  die  Metallplatte,  an 
der  unteren  Fläche  ganz  eben  und  polirt  mit  abgerundeten 
Kanten,  wird  so  aufgelegt,  dass  er  mit  seinem  Rande  die 
Metallspitze  berührt;  man  hat  dann  nicht  nöthig,  den 
Metallteller  mit  dem  Finger  ableitend  zu  berühren,  da  die 
Spitze  die  in  Folge  der  Vertheilung  abgestossene  negative 
Eiektricität  zur  unteren  Metallplatte  und  zur  Erde  abführt. 
Ein  solcher  Elektrophor  von  nur  2  Zoll  Durchmesser 
gibt  Funken  von  nahezu   ^/^  Zoll  Länge.    Zum  Elektri- 
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siren  benutzt  man  ein  Stück  Pelzwerk  als  Reibzeug 
oder  man  peitscht  mit  einem  Fuchsschweif,  bis  ein  knistern- 
des Geräusch  die  erfolgte  Erregung  anzeigt. 

Hat  man  eine  recht  glatte  und  stark  erregte  Ebonit- 
platte, und  zeichnet  man  mit  einem  feuchten  Holzstifte, 
oder  auch  blos  mit  dem  Finger  Figuren  auf  der  Ober- 
fläche derselben  und  bestäubt  diese,  wie  oben  erwähnt, 
mit  der  Mischung  von  Mennig  und  Schwefel,  so  repro- 
duciren  sich  diese  gelb  mit  schwarzer  Begrenzung  auf 
rothem  Grunde. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  bei  einem  guten  Isolator 
die  durch  Vertheilung  hervorgebrachte  Wirkung  sehr 
gering  ist,  und  sie  müsste  Null  sein,  wenn  es  absolute 
Isolatoren  gäbe. 

Nähert  man  einen  hinreichend  stark  elektrischen 
Körper  einem  Pendel,  dessen  Kugel  statt  aus  HoUunder- 
mark  aus  Schellack  besteht,  so  findet  immer  etwas  An- 
ziehung an  dem  Pendel  statt;  wäre  Schellack  ein  abso- 
luter Isolator,  so  dürfte  keine  solche  Einwirkung  erfolgen. 
Matteucci  fand  mit  Kügelchen  aus  Blei,  Schwefel  und 
Harz,  dass  diese  Einwirkungen  sich  verhielten  wie: 

1:0-525: 0-480. 

Für  die  Isolatoren  ist  sie  also  bei  zweimal  geringer, 
Ate  für  das  Metall. 

Berührt  der  inducirende  Körper  den  Isolator,  so 
WiSitht  natürlich  eine  viel  kräftigere,  aber  zugleich  eine 
JutKrado  Einwirkung.  Schon  Aepinus  fand,  dass  ein 
QwMbw  mit  einem  stark  positiv  elektrisch  geladenen 
lA  Berührung  gebracht,  an  der  Berührungsstelle 
positive  Zone,  weiter  aber  eine  negative  Zone 
sich  diese  Zonen  abwechselnd  posi- 
kk  sechsmal  wiederholen.     Besser  noch 
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gelingt  das  Experimeoc  mir  einer  Schellack-  oder  Hart- 
gummi stange. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nahmen  Mat- 
leucci  und  Faraday  eine  raoieculare  Polarisation  der 
kleinsten  Theikhen  der  Isolatoren,  ähnlich  wie  bei 
Magneten  an. 

Faraday  brachte  in  ein  Glasgefäss  mit  zwei  OefF- 
nungen  in  den  parallelen  Wänden,  durch  welche  Metall- 
Stäbchen,  die  in  feinen  Spitzen  enden,  gehen  und  eingekittet 
SLOdiFJg.  23),  Bruchstücke  feiner  Glasfäden  oder  Seiden- 

rchen,  und  füllte   das  Gefäss  mit  Terpentinül,  so  dass 
Fig.  33, 
1 


rfie  Spitzen  ssi  nahezu  1  Zoll  hoch  vom  Terpentinöl 
bedeckt  sind.  Sobald  die  eine  Spitze  mit  der  Erde,  die 
andere  mit  einer  starken  Elektricitätsquelle  in  Berührung 
gebracht  wurde,  reihten  sich  die  Stückchen  Glas  oder  die 
Sndenfäserchen  zwischen  den  Spitzen  zu  einer  continuir- 
lichcn  Kette  zusammen,  sie  waren  an  ihren  Enden  ent- 
gegengesetzt elektrisch  geworden  und  zogen  sich  mit 
diesen  an,  wie  Eisenfeilspäne  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets.  Hört  die  elektrische  Einwirkung  auf,  so  fallen 
die  Kelten  wider  auseinander. 

Faraday  zeigte,  dass  die  Elektricität  bei  Isolatoren 
nicht  blos  an  der  Oberfläche  sich  ansammle,  sondern 
dass  sie  in  das  Innere  derselben  eindringe. 
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Er  benutzte  dazu  Piattea  von  Walrath  oder  Schwefel, 
versah  sie  auf  entgegengesetzten  Seiten  mit  etwas  kleineren 
Meiallplatten  als  ihre  zueinander  parallelen  Oberflächen, 
verband  des  eine  Belege  mit  der  Erde,  das  andere  mit 
einer  starken  Elektrlcitätsquellc. 

Hob  er  diese  Verbindungen  wieder  auf  und  brachte 
dann  beide  Belege  in  Berührung  mit  einem  Entlader,  be- 
rührte er  sie  beide  z.  B.  mit  den  Fingern,  so  zeigten  sich 
beide  Belege  unelektrisch,  sie  nahmen  aber  bald  beide 
neuerdings  elektrische,  und  zwar  entgegengesetzte  Zu- 
stände an.  Die  Elektricität  war  also  durch  beide  Ober- 
flächen hindurch  in  das  Innere  der  Isolatorplatten  ge- 
drungen, nach  der  Entladung  der  Belege  drang  dieselbe 
wieder  zur  Oberfläche -hervor  und  lud  beide  Belege  mit 
entgegengesetzter  Elektricität, 

Nimrot  man  zwei  Isolatorplatten,  welche  auf  ihren 
vorderen  Seiten  Metallbelege  tragen,  legt  sie  mit  ihren 
unbek'glen  Rückliächen  aneinander,  und  verbindet  das 
eine  Belege  mit  der  Erde,  das  andere  mit  einer  z.  B. 
positiven  Elektricitätsquelle,  isolirt  nach  längerer  Ein- 
wirkung die  Belege,  entladet  sie,  so  zeigen  sie  sich 
un  elektrisch. 

Trennt  man  aber  die  Platten  voneinander,  so  erweist 
sich  die  der  positiven  Elektricitätsquelle  zugewendete  Be- 
legung stark  positiv,  ebenso  die  andere  negativ  elektrisch. 
Die  positiven  und  negativen  elektrischen  Zustände  sind 
daher  durch  eine  Miltelzone,  die  Berührungsflächen  beider 
Platten,  voneinander  getrennt. 

Matteucci  machte  einen  ähnlichen  Versuch  mit  einer 
Säule  aus  Glimmerpiattchen,  deren  Endflächen  Metall- 
belege  trugen;  wurden  diese  nach  der  Entladung  der 
Belege  rasch  zerlegt,   so  fanden   sich  alle  von  der  miit- 
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leren  Glimm  erplatte  nach  dem  mit  der  Erde  verbundenen 
Ende  zu  negativ,  die  der  positiven  Elcktricitätsquclic  zu- 
gekehrten dagegen  positiv  elektrisch,  und  zwar  um  so 
starker,  je  näher  sie  den  beiden  Endbelegen  sind. 

13.  ElektHiche  Schirmwirkung. 

Bringt  man  zwischen  zwei  elektrische  Körper  t 
Unteren  Körper,  so  wird  die  Einwirkung  beider  aufein- 
Inder  modiüciri.  Ist  der  Körper  ein  schlechter  Leiter  oder 
ein  Isolator,  so  wird  die  Induciionswirkung  verstärkt. 

Ein  Goidblail-Elekiroskop  mit  Platte,  statt  mit  einer 
Kugel  als  Zuleiter  verseilen,  wird  durch  eine  isolirte 
elektrische  Platte,  welche  über  ersterer  aufgehängt  worden, 
durch  Vercheilung  elektrisch  und  die  Goldblättchen  diver- 
gircD.  Bringt  man  eine  an  isolirender  Handhabe  befestigte, 
»oriier  in  trockener  Luft  aufbewahrte  Schellack-  oder 
Sdiwefelkugel  zwischen  beide  Platten,  so  divcrgiren  die 
Bläitchen  noch  mehr,  die  Induciionswirkung  wird  also 
durch  den  dazwischen  gebrachten  Isolator  vergrössert. 

Faraday  hat  mit  einer  Reihe  solcher  Körper  Ver- 
suche angestellt,  indem  er  drei  gleiche  platten  form  ige 
isolirte  Leiter  anwandte,  wovon  der  mittlere  r  von  beiden 
Endplatien  gleichweit  absiehende  mit  positiver  Elektricilät 
geladen  wurde.  Waren  diese  mit  einem  Elekiroskope 
verbunden,  durch  dessen  Glashtille  zwei  isolirte  Zuleitungs- 
diählc  hindurchgingen,  mit  Goldblättchen  an  ihren  Enden, 
während  die  beiden  Zulcitungsdrähte  durch  Drahispiralen 
mit  den  Endplatten  p  und  p^  in  Verbindung  standen,  so 
werden  diese  durch  Vertheilung  elektrisch;  berührt  man 
(  mit  dem  Finger,  so  wird  die  positive  Elektricilät 
Reitet   und  beide  sind  gleich  stark   negativ  elektrisch. 
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die  parallelen  Goldblättchen  irriElektroskope  bleiben  jedoch 
unafficirt,  haben  also  keine  merkliche  freie  Elektricität. 
Nähert   man    eine    der   beiden   Endplatten,    z.   B.  p,  der 


mittleren    Platte 
blättchen    an,    und   zwa' 


ich  die  beiden  Gold- 
zeigt sich  bei  der  Prüfung  mit 
einem  geriebenen  Glasstabe  das- 
jenige Goldblättchen  positiv 
elektrisch,  welches  mit  der  ge- 
näherten Platte^  in  Verbindung 
steht,  während  das  andere  mit 
der  Plattest,  in  Verbindung  ste- 
hende   sich    negativ    elektrisch 


Die  AnnÜheriing  bringt  eine 
vermehrte  Vertheilungswirkung 
an  der  Platte  p  und  eine  ver- 
minderte an  der  Platte^!  hervor. 
Bringt  man,  statt  die  Platte 
p  zu  nähern,  zwischen  die  Platte 
p  und  die  Mitlelplatle  r  eine 
Platte  aus  einem  Isolator,  so 
entsteht  dieselbe  Wirkung  am 
Elektroskope  wie  hn  vorstehen- 
den Falle,  der  Ausschlag'  der 
i  Plättehen  wird  grösser. 
Der  Isolatorschirm  hat  also  dieselbe  Wirkung,  wie 
die  Verkleinerung  der  Distanz  der  Platten  in  der  Luft 
oder  die  Verkleinerung  der  Luftschicht  zwischen  beiden. 
Faraday  nennt  daher  solche  isolirende  Korper  dielek- 
trische Mittel.  Offenbar  ist  die  Veriheilungswirkung  durch 
eine  Schicht  des  Isolators  oder  dielektrischen  Mittel) 
grösser,  als  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  Luft. 


Faradiiy  oennt  nun  das  specitische  Inductions- 
vermögen  eines  dielektrischen  Mitteis  (Isolatorsl  das  Ver- 
lältniss  der  durch  Vertheüung  in  einer  gleich  dicken  Schicht 
Jeuelbe n   und    der    Lul't   erzeugten    Elektricitätsmengen. 

Ist  der  Abstand  zweier  Platten  gering  gegen  die 
Dimensionen  derselben,  so  ist  die  Grosse  der  Inductions- 
wirkung  sehr  nahe  der  Dicke  der  Schicht  des  dieiek- 
inschen  Mittels  umgekehrt  proportional.  Dadurch  wird 
liic  Bestimmung  des  specifischen  Inductionsvermögens 
scfir  erleichtert.  Hat  man  durch  die  Einschaltung  des 
1  Irolaiorschtrraes  zwischen  den  Platten  p  und  pi  die 
Hättchen  zur  Anziehung  gebracht,  so  kann  man  durch 
Entfernung  der  einen  Endplatte  p  von  der  Mittel- 
platte  r  die  Blättchen  wieder  in  die  unabgelenkte  Lage 
turfickfOhren.  Ist  nun  d  die  Dicke  der  dielektrischen 
Platte  (des  Isolatorschirmes)  und  d'  die  Dicke,  um  welche 
die  Luftschicht  zwischen  den  Platten  p  und  r  ver- 
gröisert  werden  musste,  um  die  gleiche  Induclionswirkung 
wiederherzustellen,  und  ist  s  das  specifische  Inductions- 
rermögen  des  Dietektricums,  so  ist  die  Luftschicht  von 
der  Dicke  d  äquivalent  einer  Luftschicht,  deren  Dicke  J, 
der  Dicke  des  isolirenden  Schirmes,  mehr  der  Dicke  der 

Luftschicht    1-1,    welche    äquivalent    ist   der    Wirkung 

des  isolirenden  Schirmes,    dessen   specifisches  Inductions- 

vermogen  jmaJ  grösser  ist,  als  das  einer  gleichen  Luft- 

I  Kliichl.   Man  hat  sonach: 

.      +   ^  c  <  J  J  <^ 

;=    fli  -,    woraus   tolgt;    it    —    d,    ^    — 


Faraday  bestimmte  tlüs  specitisdm  Inductionsf 
mögen  verschiedener  Isolaioren  in  ähnlicher  Weise,  wie 
lange  vor  ihm  Cavendish,  Er  bediente  sich  dazu  zweier 
ganz  gleicher  Apparate  folgender  Einrichtung: 

Eine  messingene  Kugel  von   S'/a  Zoll  Durchmesser 


war  von  uiiiLT  au<  /v\ci  iLill^ku^^hi  ^.u.sanimeiigesctzten 
Hohlkugel,  ebenlails  von  Messing,  dtren  Durchmesser 
3  Zoll  betrug,  umgehen,  so  dass  zwischen  beiden  Kugeln 
ein  Zwischenraum  von  ^3  Zo!l  zwischen  den  Oberflächen 
derselben  frei  blieb. 

Die   obere    Hohlkugel    hatte  einen    Hals,    durch    den 
eine  isolirende   Röhre   ging,   mit  einem   Drahte  in  ihrer 
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■firkung, 


welcher  die  innere  Kugel  mit  einer  kleineren  aussen 
«m  Ende  dieser  Rölire  verband.  Der  untere  Tlicil  der 
Hohlkugel  war  mit  einer  Ansatzröhre  mit  Hahn  versehen, 
um  den  luftdicht  geschlossenen  Hohlraum  mittelst  einer 
Luftpumpe  auspumpen  und  verschiedene  Gase  hinein- 
Iciien  zu  können. 

Ein  zweiter  gleicher  Apparat  war  so  eingerichtet, 
Jassmunden  Hohlraum  zwischen  den  Kugeln  mit  anderen 
Itsten  oder  flüssigen  Isolatoren  ausfülleu  konnte.  Beide 
Apparate  wurden  nebeneinander  aufgestellt  und  die  Hohl- 
kugeln beide  mit  der  Erde  verbunden.  Hierauf  lud  er 
nun  die  eine  innere  Kugel  mit  z.  B.  positiver  Elektricität 
und  mass  ihr  Potential  mit  der  Drehwage,  dann  wurden 
liie  beiden  inneren  Kugeln  naiteinander  verbunden  und 
ihr  Potential  neuerlich  gemessen.  Ist  nun  in  dem  einen 
.Apparat  eine  Füllung  des  Hohlraumes  von  einer  Substanz 
mit  grösserem  specifischen  InductionsvermÖgen,  so  haben 
die  beiden  inneren  Kugeln  nicht  gleiches  Potential,  sondern 
diejenige  hat  das  grössere,  welche  mit  der  Substanz  von 
grösserem  specifischen  InductionsvermÖgen  umgeben  ist. 
Waren  beide  hingegen  mit  Luft  gefüilt,  so  waren  ihre 
Potentiale  ganz  gleich;  hierauf  wurde  mit  diesen  Apparaten 
das  specifische  InductionsvermÖgen  von  Luft  verglichen 
'l  jenem  von  Schellack,  Glas,  Schwefel  und  Terpentinöl. 
Faraday  fand  das  specifische  InductionsvermÖgen, 
I  Luft  als  Einheit  geni 


Luft 


1-00 


Schwefel  ....    2--24 


Terpentin  mehr  als    2'00 


Elektriiche  Schinnvlrkung. 


In  ähnlicher   Weise  in 
Versuche  ergaben: 


Zeit  vorgenommene 


Luft     .     . 
Hartgumn' 

Schwefel  . 
Paraffin     . 


roo 

:V15 


2 -SR 
3-34 
2-05 
2-20 


I     Harz    .... 

Kautschuk     .     . 
I     Petroleum     .     . 

Krystall.  Benzol 

Mehrere  neuere  Methoden 
gaben  auf  ganz  aaderem  Wege 
nahezu  dieselben  Werthe, 
wiewohl  in  einzelnen  Füllen 
die  Abweichungen,  namentlich 
bei  verschiedenen  Glassorten, 
gegenüber  den  Resultaten  der 
älteren  Versuche  bedeutend 
sind. 

Ist  derSchirmein  mehr  oder 
minder  gut  isohrter  Leiter, 
so  vcrgrüssert  seine  Zwischen- 
scellung  die  Induction  sogar 
noch  mehr  als ,  ein  Nicht- 
leiter. Allein  ist  dieser  Leiter 
nicht  isolirt,  steht  er  mit 
der  Erde  in  Verbindung,  so  hebt  er  alle  Vertheilungs- 
Wirkung  auf. 

Bringt  man  zwischen  den  isolirten,  mit  elektrischen 
Pendeln  versehenen  Mctallcvlinder  und  die  indudrend 
wirkende  isolirtc  Mctallkugel  einen  Metallschirm,  der  mit 
der  Erde  in  Verbindung  steht,  z,  B.  in  der  Hand  ge- 
halten wird,  so  fallen  alle  Pendel  sogleich  zusammen. 
Der  nicht  isolirte  Schirm  hebt  also  die  VcrthcilungswirkuD 
im  Cvl'mder  vorkommen  auf. 


Lleklrlictae  SctiirmwirkurrE.  ^^ 

Ist  der  Schirm  hinreichend  yross,  so  verschwindet 
die  Einwirkung  auch  auf  ein  empfindliches  Eleltiroskop, 
ie  Schirmplatte  ladet  sich  hierbei  mit  entgegengesetzter, 
tdoch  etwas  schwächerer  Elektricität  als  der  z.  B.  posi- 
r  ioducirende  Körper  K  an  der  zugewendeien  Seite, 
hrend  an  der  abgewendeten  sich  die  gleichnamige, 
r  positive  Elektricität  befindet. 

Die   positive    Kugel  k   wirkt    schwach,    da   ihr  die 
gfltive  des  Schirmes  entgegenwirkt,  und 
i  Wirkung    der   positiven   Elektricität  ^'^-  -'■ 

lerjclben    ist   bei    grosser   Ausdehnung  *' 

!  Schirmes  sehr  schwach    wegen  der 
jjroisen  Ausdehnung  des  Schirmes.  Dieser 
Whäli  sich  sunach  nahezu  wie  i 
|[*f  Erde  verbundener  Schirm. 

Hierher  gehört  auch    ein  wichtiger 
jlVersueh  Faradav's,  welcher  eine  metal- 
Halbkuget     auf    einen    dünneren 
Öiellkckcy linder  aufsetzte,  dessen  obere 
:  derselben    in    Berührung    stehende 
Bfte  durch  Reiben  stark  erregt  v 
Brachte  er  nun  ein  Probesch eibchen 
mit   einem    Metallkligelchen    am    Ende    in    verschiedene 
I-Sgen  gegen  die  Halbkugel,  welche  zuvörderst  mit  dem 
Finger  ableitend  berührt  worden  war,   und  berührte  das 
Probekügelchen  ebenfalls  mit  dem  Finger  in  diesen  ver- 
schiedenen Lagen,  so  fand  er  an  einer  Torsionswage  die 
tgelchen  sehr  verschieden  positiv  elektrisch. 

In  den   Lagen  I,  II,  111  kann   die   elektrische   Lack- 

e  in  gerader  Linie  auf  das  Kügelchen  vertheüend  ein- 

die  Position  hingegen  wird  die  Wirkung  nahezu 

a  die  Vertheilung  nicht  mehr  in  gerader  Linie  erfolgen 


t.  «.  .ä 

1 


^^^I^LGeht  man  höher  herauf  mit  demProbckUgelchen,  z.B 
tMCb  -1,  so  wird  die  Wirkung  merklicher;  im  Allgemeinä 
ificbt  es  Richtungslinien,  nach  denen  hin  die  Abschwächui^ 
eine  (i;l(üchmäss]ge  ist.  Sie  wächst  in  der  Lage  5  zu  eineit 
Maximum,  um  höher  hinauf  wider  abzunehmen.  Faradaj 
schlicsst  hieraus  auf  eine  Polarisation  der  LuftmolekUl^ 
die  sich  mit  ihren  entgegengesetzt  polaren  Enden  ai 
einander  reihen  und  so  Curvcn  bilden,  denen  entlang  d 
Wirkung  der  Induction  sich  fortpflanzt,  wie  in  dem  Ver 
suche  mit  Terpentinöl  und  durin  schwimmenden  leichtel 
Körperchen  sichtbar  wird. 

Diese  Linien  nennt  er  Kraftlinien,  und  man  ßm 
so,  dssa  sie  um  einen  elektrischen  Körper  herum  in  m( 
minder  regelmässigen  Cur\'en  sich  vertheilen,  je  n« 
der  Geitalt  der  einander  genäherten  elektrischen  Körpei 
Sie  breiten  sich  dann  in  grösserer  Entfernung  von  c 
selben  immer  mehr  aus. 

Die  Wirkung  in  einem  gegebenen  Punkte  der  Uai 
ftet>un{|  eines  elektrischen   Körpers   wird   nach  Fafadaj 
UIU  to  (trÖsser,   je  mehr  Kraftlinien   durch  diesen  PunI 
ttilWlurch  tiehen*.  so    erklären  sich  die  Punkte  i 
VVufcun|t<  wie  sie  der  obige  Versuch  ergieht. 

Xkwt  Versuche  geben  aber  dasselbe  Resultat  in 
«WMt  luftlemn  Räume,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
W(Awi|);*n  vier  Induction  an  das  Vorhandensein  mate- 
f^^ttt  Itieikhcn  nicht  gebunden  sind,  und  Faraday's 
t^^itMiHM«  Wnen  sich  in  der  That  durch  die  blosse 
t<^WMtf^W(^  IWch  dem    bekannten  Fern  Wirkungsgesetze 


-.^i    .dAu^sitWra  Kraftlinien,    welche     sich    auch   io 
.  »nd  sonach  an  das  Vorhandens« 
k  tücht  gebunden. 


] 
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Sie  erklären  sich  vielmehr  blos  durch  die  Fcrn- 
^tiritung  der  Elelitricität,  die  nach  gewissen  Richtungen 
Jtalttindet,  wenn  ihrer  geradlinigen  Einwirkung  ein  Hin- 
dern Iss  entgegensteht. 

Faraday  zeigte,  dass  die  Resultante  der  elektrischen 
Wirkungen  auf  einen  Punkt  durch  beliebig  viele  elek- 
iriiche  Körper  die  Tangente  sei  zu  der  Curve  oder  Kriifi- 
linie,  welche  durch  diesen  Punkt  geht. 

Aus  einem  elektrisirten  Leiter  gehen  die  Kraftlinien 
senkrecht  zu  seiner  Oberfläche  aus  und  zerstreuen  sich 
Jinn  nach  einem  bestimmten  Gesetze  in  der  Umgebung 
desselben. 

Sie   sind   die    Resuldrenden    der    von    verschiedenen 

Punkten,  z.  B.  des  Schellackcylinders  und  der  Halbkugel, 

»usgehendenentgegengesetzten  Fern  Wirkungen  auf  beliebige 

I      L'mgebungsp unkte  der  elektrischen    Körper,    und    erstere 

^^tBd  den    in    diesen    Punkten   an    die  Curven    gezogenen 

^KlQgenten  proportional. 

V  Ist  eine  Störung  des  eleklrischen  Gleichgewichtes 
vorhanden,  d.  h.  findet  eine  Fortbewegung  der  Elekiri- 
cilfit  im  Räume  statt,  so  ist  dieses  Streben  zur  Fort- 
bewegung immer  hervorgerufen  durch  den  Unterschied 
zweier  solcher  Fernwirkungen.  Die  Kraftlinie  für  irgend 
einen  Punkt  könnte  also  angesehen  werden  als  die 
^Kicbtungslinie,  in  welcher  ein  elektrischer  Körper,  in 
»en  Punkt  gestellt,  sich  bewegen  würde. 


14.  Dl*  Polenli*!  und  die  Aequipotanlialflächen. 

Entsteht  nach  dem  Vorangehenden  das  Streben  der 
Jltricität,  im  Räume  sich  fortzubewegen,  so  entspringt 
t  Streben  aus  der  Differenz  zweier    entgegengesetzter 
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elektrischer    Fernwirkungen,    und    man   sagt    es    bestehe 
eine  Differenz  des  Potentials  zwischen  zwei  Körpern. 

Es  ist  Sprachgebrauch,  zu  sagen,  dass  der  Körper, 
von  dem  die  positive  Elektricität  sich  zu  bewegen  strebt, 
das  höhere  Potential  besitze,  als  jener,  von  dem  die 
negative  Elektricität  ausgeht. 

Soll  das  elektrische  Gleichgewicht  gestört  w-erden, 
so  ist  dazu  eine  Kraft  erforderlich,  die  genügt,  die  Elektri- 
cität in  der  entgegengesetzten  Richtung,  in  welcher  sie 
sich  zu  bewegen  strebt,  fortzubewegen. 

Die  Differenz  des  Potentials  zwischen  zwei  Punkten 
nennt  man  nun  jene  Arbeitsleistung,  welche  erforderlich 
wird,  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  von  dem  einen 
zum  andern  Punkte  zu  treiben,  und  zwar  in  einer  Richtung, 
welche  jener  entgegengesetzt  ist,  in  welcher  diese  sich 
zu  bewegen  strebt. 

Spricht  man  von  dem  Potential  eines  Punktes,  so 
ist  damit  stillschweigend  der  Potentialunterschied  des- 
selben und  der  Erdoberfläche,  deren  Potential  gewöhnlich 
als  Ausgangspunkt  dient  und  zu  Null  angenommen  wird, 
verstanden. 

Geradeso  sprechen  wir  von  der  Höhe  eines  Gegen- 
standes, verstehen  darunter  aber  den  Unterschied  der 
Höhe  desselben  und  der  Höhe  der  Erdoberfläche,  deren 
Höhe  also  Null  gesetzt  wird. 

Kennen  wir  nach  Obigem  die  elektrische  Ladung 
eines  Körpers,  die  Entfernungen  zweier  Punkte  von  ihm 
und  das  Fernwirkungsgesetz  der  Elektricität,  so  ist  das 
Mass  der  Anziehung: 

e 

?^' 
daraus  ergiebt  sich  der  Unterschied  des  Potentials  Vr  und 


y,^  für  die   Enlfertiungen  r  und  r,   beider   Pur 
tiditrischen  Körper: 

Ist  einer  der  Punkte  ein  Punkt  der  Erdoberfläc 
to  nimmt  man: 


MOach  ist  das  Potential  des  andern  Punktes: 


Wirken     mehrere     elektrische     Körper     auf    einen 
I     Punkt,   so   ist   ihre    Wirkung    auf   denselben   die    alge- 
braische Summe  der  Potentiale  der  einzelnen  elektrischen 

Werden  zwei  Leiter,  welche  eine  Differenz  des  Poten- 
tials aufweisen,  durch  einen  dritten  Leiter  in  Verbindung 
gesetzt,  so  bewegt  sich  die  Elektricität  so  lange  zwischen 
beiden  Leitern,  bis  die  Differenz  sich  ausgeglichen  hat, 
es  entsteht  ein  elektrischer  Strom. 

Wird  Arbeit  aufgewendet,  so  ist  es  möglich,  die 
Differenz  unausgesetzt  zu  erhalten,  und  es  entsteht  ein 
continuirlicher  Strom;  wird  hingegen  keine  Arbeit  auf- 
gewendet, so  gleicht  sich  die  Potentialdifferenz  sogleich 
aus  und  alle  Theile  eines  solchen  Körpers  erhalten  das 
gleiche  Potential. 

Die  Elektricität  bewegt  sich  stets  auf  den  Körpern 
von  Punkten  mit  höherem  Potential  zu  jenen  mit  niederem, 
bis  alle  Punkte  dasselbe  haben.  Handelt  es  sich  nur  um 
einen  elektrisch  gewordenen  Körper,  so  pflegt  man  die 
Gesetze  der  eiekrrlschen  Erscbe'tnangea   in  diesem  VaWe 


P  als   jene 

I 
I 


Dm  Pol! 


icAeqoipnli 


Statischer  Elektricität  zu  bezeichnen,  wei!  die 
Elektricität  sich  nicht  in  Bewegung  befindet.  Entsteht 
über  eine  solche,  so  fallen  die  Gesetze  dieser  elektrischen 
Erscheinungen  in  das  Bereich  der  Elektrodynamik,  und 
diese  weichen  wesentlich  von  denen  der  statischen  Elek- 
tricität ab. 

Man  nennt  nun  alle  Punkte,  deren  Potential  das 
gleiche  ist,  äquipotentiale  Punkte;  verbindet  man  sie 
durch  eine  Linie,  so  heisst  diese  eine  äquipotentiale 
Linie.  Ist  das  Potential  an  einer  Körperoberfläche  überall 
gleich,  so  heisst  die  Oberfläche  eine  äquipotentiale 
Fläche. 

Ist  ein  Körper  elektrisch  geworden,  so  ist  sein 
Potential  zunächst  der  Oberfläche  desselben  am  grössten 
und  nimmt  dann  nach  aussen  hin  nach  allen  Rich- 
tungen ab. 

Es  werden  sich  aber  immer  um  den  Körper  herum 
Punkte  flnden  lassen,  welche  dasselbe  Potential  haben, 
eine  durch  sie  gelegte  Fläche  wird  den  elektrischen 
Körper  als  hohle  Schale  umschliessen,  und  diese  wird 
dann  eine  Äquipotentialfläche  in  Bezug  auf  diesen  Körper 
sein.  Ist  der  Korper  eine  Kugel,  so  ist  die  Dichte  der 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  überall  dieselbe,  und  die 
Aequipotentialflächen  sind  lauter  die  elektrische  Kugel- 
oberfläche umschliesseude  concentrische  Hohlkugeltlächen; 
sind  zwei  oder  mehr  elektrische  Kugeln  vorhanden  oder 
ist  die  Oberfläche  des  elektrischen  Körpers  keine  Kugel, 
so  compliciren  sich  diese  Aequipotentialflächen  mehr 
und  mehr. 

Es  ist  aber  oH"enbar,  dass  auf  einer  Aequipotenttal- 
Oberfläche  keine  Tendenz  der  Elektricität,  sich  von  etneia 
Punkte  derselben   nach  einem   atidern  zu  bewegen,  vor- 


Enii«l9  nnclt  ibsoldicm  M» 
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:^nJcii  ist,  d.  h.  es  ist  keine  diesbezügliclie  Kraft  vor- 
hndta,  ein  geladener  Kärper  kann  sonach  Über  ihre 
OberßSche  hin  bewegt  werden  ohne  jeden  Arbeitsauf- 
wsnd. 

Die  geladene,  elektrische  Oberfläche  eines  Körpers  ist 
also  stets  als  eine  Aequipotenlfalfläche  zu  betrachten. 

Es  müssen  nach  Vorigem  auf  diese  Fläche  alle  Krair- 
■nwa  seokrecht  stehen,  denn  wären  sie  schief  gestellt, 
ilionnten  sie  in  eine  senkrechte  Coniponente  und  in  eine 
.'  der  Fläche  selbst  gelegene  zerlegt  gedacht  werden; 
nach  Obigem  wirkt  aber  in  dieser  keine  Kraft,  also  auch 
Kein  Theil  der  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  wirksamen 
clcidrischen   Kraft. 

Das  Mass  der  elektrischen  Kraft  in  irgend  einem 
Punkte  nach  irgend  einer  Richtung  ist  die  Aenderung 
dei  Potentials  nach  dieser  Richtung  hin,  wenn  wir  uns 
die  Elektricität  von  diesem  Punkte  und  dieser  Richtung 
sich  fortbewegend  denken. 

Nach  obiger  Definition  ist  also  das  Potential  V  aus- 
JrQckbar  durch  die  Gleichung: 


V=f/dr  +  i 


llto  ist:  -i —  =  f  der    Ausdruck  für  die  Kraft   in   ihrer 
dr        ■^ 

Abhängigkeit  von  der  Aenderang  des  Potentials  V  und  der 

Entfernung  r  von  der  Oberfläche  des  elektrischen  Körpers. 


15.  MMtung  des  Potential«  n«oh  ab*alutem  Maiie. 

Um  Einheit  in  die  wissenschaftlichen  Messungen  ku 
bringen,  wurde  das  Metersystera.  der  Messung  elek- 
irischer  Ladung,  des  elektrischen  Potentials,  des  elek- 
trischen Stromes,  des  elektrischen  Widerstandes  u.  s.  w. 


■ade« 
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in  neuester  Zeit  zu  Grunde  gelegt;  und  um  für  alle  Fälle' 
pussende  Zahlen  zu  erhalten,  iils  Einheit  der  Dimension] 
der  hundcristc  Theil  des  Meters,  das  Centinieter,  als  Ein- 
heit der  Masse  das  Gewicht  des  Kubikcentimeters  Wasser 
hei  seiner  grösslen  Dichte,  das  Gramm,  und  als  Einheil 
der  Zeit  die  Secunde  mittlerer  Sonnenzeit  gewählt. 

Das  so  entstandene  Mass  wird  das  Centimeter-Grarora- 
Secunden-Mass  genannt. 

Durch  Vergleichuug  der  elektrischen  Wirkung 
der  nüthigen  mechanischen  Arbeit,  welche  diese  gerade 
aufhebt,  d.  h.  die  Bestimmung  der  äquivalenten  Arbeit 
ehicr  gegebenen  elektrischen,  nennt  man  das  Messen 
absolutem  Masse. 

Es  ist    also    dieses    eigentlich    das  Messen  der  elf 
trischen  Wirkung  in  mechanischem  Masse,  welches  seil 
auf  die  Dimension:    j,Centimeter",    auf  die    Massel 
Gramm"     und     auf    die    Zeiteinheit:    _die  Secunde' 
zogen  wird. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  die  Menge  materiell' 
Theilchen,  welche  in  ihm  enthalten  sind,  sein  Cewii 
hingegen  die  Masse  desselben  multiplicirt  mit  der  Acceb 
ratioiJ  der  Schwere  am  Erdorte. 

Die  Wägung  mittelst  derselben  Elasticitäts-CFeder^l 
Wage  zweier  Korper  an  zwei  verschiedenen  Erdoi 
kann  nicht  zur  Massenbesiimmung  dienen,  well  die  Accele- 
ralion  sich  von  Ort  zu  Ort  ändert  und  die  Gewichte 
nicht  mehr  den  Massen  proporiiunal  sind.  Man  wählte 
du»  Centimeter  statt  des  Meters,  weil  das  Gewicht  eines 
Kubikmeters  10'"'  Gramm  geben  würde,  bi;i  einem  Kubik- 
.tfidtiuiCl^  "^Ef  ist  '^^^  specifische  Gewicht  blos  ein 
,  und  fällt  mit  der  Dichte  numerisch  zusam- 
L  Ar  «"cidie   \\'asser  bei   seiner    ^tössten  Dichte  ah 


Mcuung  dci  Polenliitit  nach  ab^oturem  Mb»«.  "j 

licit   angenommen    wird.     Die   Einheil  der  Masse  ist 

die  Anzahl  maierieller  Theilchen  enthalten  in  einem 
GHbikccmimeter  Wasser  grBsster  Dichte  (bei  4  Grad  C). 

Die  Geschwindigkeit  ist  die  in  Centimetern  ausge- 
irilcktc  Wegstrecke,  welche  in  einer  Secunde  bei  glcich- 
irmiger  Bewegung  des  Kürpers  zurückgelegt  wird;  die 
Ijtiheit  der  Geschwindigkeit  ist  also  jene,  mit  welcher 
tin  Körper  in  einer  Secunde  ein  Centimeter  Wegstrecke 
iurücklegt, 

Uc  die  Bewegung  nicht  gleichfQrmig,  so  nimmt  sie 
um  einen  gewissen  Betrag  in  jeder  Secunde  zu  oder  ab, 
und  diesen    nennt    man    Acceleration    oder    Retardation. 

Würden  an  einem  bewegten  Körper  zwei  Kräfte 
ireselbe  Retardation  und  Acceleration  hervorrufen,  so 
iiirfie  weder  eine  Verzögerung  noch  eine  Beschleunigung 
irfolgen,  der  Körper  würde  sich  mit  constantcr  Geschwin- 
Hit;keic  bewegen.  Man  bezeichnet  daher  die  Retardation 
jIs  negative  Acceleration  und  raisst  beide  in  selber  Weise. 

Die  Acceleration  ist  gleichförmig,  wenn  sich  die 
'-•svegung  in  jeder  Zeiteinheit  um  gleich  viel  beschleunigt. 
::igleich förmig,  wenn  sie  in  jeder  folgenden  Secunde 
vom  Anbeginn  eine  andere  ist. 

Die  gleichförmige  Acceleration  wird  also  durch  die 
Aüzahl  von  Geschwindigkeits-Einheiten  gemessen,  um 
welche  sich  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  einer 
Secunde  ändert. 

Die  Einheit  der  Acceleration  ist  also  die  Zunahme 
Jer  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  um  ein  Centi- 
meter. 

.\ls  Einheit  der  Kraft  bezeichnet  man  in  diesem 
Mass-Systeme  jene  Kraft,  welche  an  der  Einheit  der 
Masse  feines  Gramms),   eine  Secunde   lang  wiikevul,  d^\e 


Dl  MvHung  d»  roMali*I(  DICH  ibHluten)  Mawc. 

Geschwindigkeit  derselben    um   ein    Cemiraeter     in    der 

Secunde  zu  vergrössern  vermag. 

Man  nannte  diese  Einheit  eine  Dyne  (von  öCvafiü;, 
Kraft).  Da  die  Geschwindigkeit  eines  im  leeren  Räume 
freifallenden  Körpers  in  Folge  der  Erdschwere  um 
980-89  Ctntimeter  in  der  Secunde  zunimmt,  so  wirkt 
die  Erdschwere  auf  einen  Körper  auf  ihrer  Oberfläche 
mit  980'89  Kräfteeinheiten  (Dvnen]  auf  die  Masseneinheii 
oder  es  sind  960  89  Dynen  erforderlich,  ein  Gramm 
an  der  Erdoberfläche    im  Gleichgewichte  zu  erhalten. 


Es  ist  also   eine  D\iie  nahezu 


981 


der     Wirkung 


der  Schwere  auf  ein  Gramm  an  der  Erdoberfläche. 

Als  Einheit  der  Arbeit  (fp/ovl,  Erg,  nimmt  man 
jene  Arbeit  an,  welche  ein  Dyne  auf  einer  Wegstrecke 
von  einem  Centimeter  hervorbringt. 

LBsst  man  ein  Gramm  von  der  Höhe  eines  Cent!- 
meters  fallen,  so  werden  also  981  Ergs  Arbeit  geleistet. 

Als  Einheit  der  Elektridtätsmenge  oder  Quantität 
nimmt  man  jene  Menge  an,  welche  in  der  Entfernung 
eines  Centimeters  eine  gleichgrosse  und  gleichnamige 
Elektricitätsmenge  mit  der  Kraft  einer  Dyne  absiösst. 

Würde  man  dem  Kügelchen  an  einem  Torsions- 
Elcklrometer,  dessen  Durchmesser  viel  kleiner  als  ein 
Centimeter  sein  muss,  die  Ladung  von  zwei  EiuheitcD 
ertheilen,  das  gleich  grosse  Kligeichen  des  Wagebalkens 
durch  Drehung  am  Torsionskreise  zur  Berühruag  damit 
bringen,  so  wiJrden  beide  die  Ladung  einer  Einheil 
besitzen;  brächte  man  durch  Zurückdrehen  des  Totuods- 
kreises  die  Kügelchen  hierauf  in  den  Abstand  eines 
Centimeters  voneinander,  so  wirkt  die  Kraft  einer  Dyne 
zwischen   beiden    und    ist  durch  die  ToT^votv  in  Gleich- 


«cht  erbalteo,  also  der  dem  entsprechenden  Torsions- 
winkel zukommenden  Torsiooskraft  äquivalent. 

Durch  Ladungen  von  4,  6,  8  etc.  .  .  2h  Dynes  erhält 
man  also  die  Ablesungen  am  Torsionskreis  entsprechend 
~,  3,  4  ,  .  .  n  Dynen;  d.  h.  man  kann  so  das  Elektro- 
meter auf  absolutes  Mass  aichen. 

Vergleicht  man  die  gleichen  Ladungen  entsprechen- 
den Ablesungen  an  einem  Pellier'schen  Elektrometer, 
einem  Slnus-Elcktroraeter  oder  an  einem  Zenger' sehen 
Universal -Elektrometer  in  gleicher  Weise,  so  hat  man 
diese  Instrumente  mittelst  der  Torsionswage  auf  absolutes 
Mass  geaicht. 

Es  genügt  jedoch  eine  einzige  genaue  Bestimmung 
für  eine  Dyne,  indem  sich  aus  der  Aichtabelle  z.  B.  des 
(Jniversal-Elektrometers  die  weitere  Theilung  in  absolutem 
Masse  von  selbst  ergiebt.  Es  genügt,  noch  einen  Contfol- 
versuch  mit  einer  höheren  Ladung  zu  machen,  uro  die 
Genauigkeit  der  erhaltenen  Aichung  bestimmen  zu  können. 

Ist  die  Aichung  am  Universal-Eleklrometcr  für  alle 
sechs  Empündlichkeitsgrade  durchgeführt  worden,  so  hat 
man  an  demselben  ein  absolutes  Elektrometer  mit  sehr 
weiten  Grenzen. 

Man  kann  so  die  Reductionstafeln  für  absolutes  Mass 
mit  mehr  Sicherheit  und  Genauigkeit  herstellen,  als  die 
directe  Messung  mit  hiefür  eigens  construirten  Apparaten 
ergiebt,   weiche  man  absolute  Elektrometer  nennt. 

Als  Einheit  des  Potentials  nimmt  man  nach  Obigem 
bei  diesen  Elektrometern  jenes  an,  das  der  Einwirkung 
der  Einheit  der  Elektricitätsmengc  in  der  Entfernung  von 
l   Cm.  entspricht, 

Die  Einheit  der  Potentialdilferenz  ist  dann  jene 
Diäereßx  des  Potentials,   welche   zwischen  rwei  KÖrpwft 


Jo  AIctiung  4a  Polemiali  nach  ibiolutcni  Mm*. 

exisiiren  muss,  damit  die  Arbeitseinheit  (ein  Erg)  erfordert 
werde,  um  die  Einheit  positiver  ElektricitStsmengc  von 
dem  einen  zu  dem  andern  Körper  zu  überführen. 

um  das  Potential  in  mechanischem,   d.  h.  absolutem 
Masse  angeben  zu  künnen,  hat  schon  Harris  seine  elek- 


Fig.  2S. 


trische  Wage  consiruirt.  Diese  besieht  aus  einer  an  iso- 
Hrendem  Glasfusse  befestigten  empfindlichen  Wage,  an 
der  die  eine  Wagschale  durch  eine  kreisförmige,  am 
Rande  wulstige  Platte  ersetzt  worden.  Diese  hängt 
an  einem  feinen  Silberdrahte  parallel  zu  einer  gleicb- 
^rossen  Platte  darunter,  welche  an  isolirendem  Glasfusse 
tu    horizoniRlcT  Stellung    befestigt    is\,   und   wt  einem 


Messung  <Ji 


h  abiolüicin  Mnste. 


Leitungsdrahte  mit  der  ElektriciiKtsquelle  in  Verbindung 
gebracht  wird. 

Man  stellt  die  Wage  so  ein,  dass  die  Wagschale  w 
mit  einer  verstellbaren  Metallptatte  p  sich  gerade  berührt. 
Diese  verschiebbare  MetaUplatte  wird  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gebracht. 

Legt  man  vor  dem  Versuche  ein  Uebergewicht  q 
in  die  Wagschale,  und  ladet  hierauf  die  Platte  _p,  so  lange, 
bis  die  am  Waijbalken  hängende  Platte  p^  durch  die 
elektrische  Anziehung  gerade  anfängt,  sich  zu  bewegen, 
Json  ist  die  elektrische  Wirkung  gleich  dem  Ueher- 
gewichtc  q  in  der  Wagschale  »',  ist  also  in  mechanischem 
Masse  gegeben. 

Allein  die  zu  kleinen  Dimensionen  der  Platten  im 
HvgleicJi  zu  ihrer  Distanz  machen  die  Messung  ungenau 
lind  die  Anbringung  von  Correctionen  nur  schwer  thun- 
lich,  daher  wendet  in  neuerer  Zeit  Thomson  sehr  grosse 
parallele  Metallplatten  an,  welche  die  elektrische  Wirkung 
in  einfacher  Weise  in  absolutem  Masse  zu  finden  gestatten. 
Bei  sehr  grossen  Platten,  welche  sich  in  zu  ihrer 
Dimension  sehr  geringer  Entfernung  entgegenstehen,  kann 
man  die  Dichte  der  Elektricität,  also  das  Potential  als 
gleichförmig  vercheilt  annehmen,  und  ihre  einander  zu- 
gewendeten Seiten  werden  daher  gleiche  Ladungen  von 
entgegengesetzter  Elektricität  annehmen.  Setzt  man  also 
die  Dichte  constant  voraus,  und  war  ihre  Entfernung  von- 
einander e,  so  fand  Thomson,  dass  die  Differenz  ihres 
Potentials  sehr  nahezu  durch  die  Gleichung  ausgedrückt 
werde: 

1«  die  hadolßsche  Zahl  e,   die  Entfernung   bedculfcl. 
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Da  nun  die  elektrische  Einwirkung  auf  die  Platte 
dem  Quadrate  der  Dichte  d  proportional  ist,  so  fand 
Thomson,  wenn  er  die  Fläche  der  Platte  mit  F  be- 
zeichnete, die  Einwirkung  R  durch  die  Gleichung  aus- 
gedrückt: 

16?:*^*        St:  \e  / 

Bestimmt  man  nun  die  elektrische  Einwirkung,  hier 
Anziehungskraft  der  beiden  Platten  aufeinander  durch 
den  Versuch,  so  kann  man  in  mechanischem  oder  ab- 
solutem Masse  die  Potentialdifferenz  V  ausdrücken.  Es 
ist  dann  nach  Obigem: 

8  77  iv 


^Y 


Dabei  vernachlässigt  Thomson  die  Wirkung,  welche 
von  der  äusseren  Fläche  der  beweglichen  Platte  ausgeht, 
welche  jedoch  sehr  klein  ist,  weil  die  elektrische  Dichte 
auf  derselben  viel  geringer  ist,  als  jene  an  der  andern 
Fläche,  welche  der  geladenen  Platte  zugekehrt  ist. 

Man  sieht  also,  dass  die  Angaben  des  Thomson- 
schen  absoluten  Elektrometers  niemals  ganz  genau  sein 
können,  aus  diesem  Grund  sowohl,  als  auch  deshalb, 
weil  die  von  ihm  gegebene  Formel  nur  für  unendliche 
grosse  Plattenoberflächen  giltig  ist. 

Nimmt  man  die  Wirkung  für  zwei  verschiedene  Ver- 
suche constant  an,  d.  h.  nimmt  man  die  Plattenabstände 
so,  dass  die  Wirkungen  constant  bleiben,  so  hat  man  für 
den  ersten  Versuch: 


=.}/- 
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Kr  den  zweiten  Versuch  ebenso: 

ich  die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  ergiebt: 

Der  Ausdruck  1/    °'''"  =  c  ist  für  ein  bestimmtes 

Dson'sches  Elektrometer  eine   Constante,  wonach; 

r-    ri  =  c{e  —  e{) 
und  es  kommt  darauf  an,  die  Distanzen  der  Platten 

V\g-  29, 


^Kden  Versuchen  möglichst  genau  zu  messen.  Da  am 
^de  einer  Scheibe  immer  das  Potential  grösser  ist,  als  an 
en  vom  Rande  entfernteren  Stellen,  so  richtete  Thomson 
:in  absolutes  Elektrometer  so  ein,  dass  nur  die  mittlere 
artie  beweglich  ist.  Zwei  parallele  kreisförmige  Platten  y, 
od  jjj  stehen  eitiauder  sehr  nahe  gegenüber,  die  ui\tete  p.^ 
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ist  auf  einem  isolirenden  Glasfusse  in  horizontaler  Lage 
fest  aufgestellt,  und  lässt  sich  höher  oder  tiefer  stellen 
mittelst  einer  genauen  Mikrometerschraube,  also  um 
einen  genau  bekannten  Betrag. 

Die  obere  Platte  pi  ist  kreisförmig  ausgeschnitten, 
bildet  also  einen  Kreisring,  in  welchem  eine  beinahe  mit 
dem  Ausschnitte  gleich  grosse  kreisförmige  Platte  p^  sich 
ohne  Reibung  bewegen  kann.  Diese  dritte  Platte  wird 
bei  dem  Versuche  mit  ihren  Flächen  genau  zur  Coincidenz 
mit  den  Flächen  der  ringförmigen  Platte  gebracht,  so 
dass  sie  mit  dieser  eine  gleichförmig  dicke  leitende  Kreis- 
scheibe bildet. 

Die  kleine  Scheibe  zeigt  dann  genau  dieselbe  elek- 
trische Vertheilung  an  ihrer  Oberfläche,  wie  die  sehr 
grosse,  von  der  sie  einen  Theil  bildet,  und  diese  erhält 
also  die  Gleichmässigkeit  der  elektrischen  Dichte  auf  der 
kleineren;  Thomson  nennt  sie  daher  die  Leitplatte. 

Man  bringt  nun  die  feste  Platte  p^  mit  der  einen 
Elektricitätsquelle,  deren  Potential  F,,  und  die  Platte  /?i 
mit  der  andern,  deren  Potential  V  sei,  in  Berührung, 
und  bestimmt  nach  obigen  Formeln  die  Einwirkung. 

Um  die  Kraft  der  elektrischen  Einwirkung  zu  be- 
stimmen, hängt  die  kleine  Platte  ^3  mit  drei  feinen  Platin- 
oder  Silberdrähten  an  einem  Metallhebel  /z,  welcher  durch 
das  Gegengewicht  q  in  der  Gleichgewichtslage  erhalten 
wird.  Der  Hebel  liegt  auf  dem  gespannten  Metalldrahte  k 
auf,  um  den  also  sich  der  Hebel  dreht.  Der  Draht  ver- 
bindet zugleich  leitend  die  zwei  Metallsäulchen,  durch 
welche  er  durchgezogen  ist. 

Der  Hebel  endet  an  der  Plattenseite  mit  einer  gabel- 
förmigen Verlängerung,  zwischen  deren  Enden  ein  feines 
Haar  horizontal  eingespannt  ist  und  sich  vor  der  durch- 
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gesteckten  feststehenden  streifenförmigen  Platte  ä  bewegt. 
Dunkle  Striche  oder  zwei  Punkte  als  Miren  sind  auf  der- 
selben angebracht.  Beide  Platten,  die  ringförmige  p^ 
und  die  kleine  kreisförmige  p^,  liegen  in  einer  Ebene, 
wenn  das  gespannte  Haar,  welches  mit  einer  Loupe  / 
beobachtet  wird,  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Miren 
lie^.  Man  bringt  beide  Platten  p,  und^j  in  leitende  Verbin- 
dung und  legtauf  die  bewegiiche  Platte JJ3  einUebergewicht, 
dm  man  durch  einen  Reiter 
}i,  der  am  Hebel  sich  beliebig 
verschieben  lässt,  wieder  aus- 
gleicht. Es  herrscht  dann  am 
Apparate  das  mechanische  und 
«Icktrische  Gleichgewicht.  Man 
bringt  nun  die  feststehende 
Platte  in  Berührung  mit  einer 
Li;ydener  Flasche  oder  dem 
linen  Pole  einer  galvanischen 
jjulc  oder  einer  trockenen 
Säule,  deren  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  werden  muss, 
oder  mit  sonst  einer  constanten  \ 
ElektricitStsq^uelle,  deren  Polen- 
tili  Ksci.  Hierauf  entfernt  man  das  Uebergewicht  g,  von 
der  beweglichen  Scheibe  p^  und  ladet  die  ringförmige  p^ 
mit  einer  andern  Elektricilälsquelle  vom  Potential  \\, 
sdLaubt  hierauf  die  feststehende  Platte  j?,  soweit, 
bis  die  Mire  wieder  einspielt.  Ist  der  Abstand  der 
PlatteD  Pi  und  p^  dann  gleich  e,  so  ist  nach  Obigem 
die  Potentialditferenz : 
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WO  qi  =  R  und  die  Oberfläche  der   kleinen   beweglichen 
Platte  ^3  gleich  F  gesetzt  sind. 

Für  einen  zweiten  Versuch  mit  einer  Elektricitäts- 
quelle,  deren  Potential  V^  ist,  findet  man  genau  ebenso 
die  Potentialdifferenz: 


-V^  =  e,Y' 
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Nun  sind  die  Verschiebungen  der  Platte  py^  durch 
die  Messung  mit  der  Mikrometerschraube  genau  bekannt, 
also  ist  es  auch  das  Verhältniss: 

V—  Vy  _  e 

Es  sind  also  die  Potentialdififerenzen  den  Abständen 
der  Platte  pi  von  der  Platte  p2  proportional,  und  die 
Potentialdififerenz  in  absolutem  Masse  ist  für  die  beiden 
untersuchten  Elektricitätsquellen : 

V,-V,  =  (e,-e)  J/"^. 

Der  Apparat  muss  durch  eine  Glashülle  und  Um- 
gebung mit  wohlgetrockneter  Luft  möglichst  gegen  Ver- 
luste durch  Zerstreuung  geschützt  sein. 

Für  Messungen  sehr  hoher  Potentiale  eignet  sich 
das  absolute  Elektrometer  in  dieser  Form  nicht,  und 
Thomson  construirte  daher  ein  besonderes  für  solche 
Fälle.  Die  feststehende  Platte  pi  befindet  sich  auf  drei 
Glassäulchen,  die  Leitplatte  p2  tragt  in  ihrer  Mitte  das 
Aluminiumplättchen  ^3  und  ist  mit  der  Mikrometer- 
schraube, deren  Gänge  weniger  fein  sind,  verstellbar. 
Sie  communicirt  durch  den  metallischen  Träger  mit  dem 
Boden,  und  drei  Stellschrauben  erlauben  die  Einstellung 
der  Plattenflächen  in  die  Honzoi\Xa\eb^u^. 


Man  leitet  die  Elektricität  zur  oberen  fest 
Platte  pt  und  verschiebt  dann  so  lange  die  Leitplatte  p. 
bis  die  Alurainiumplattc  in    ihre  normale  Lage  gebrar 
ist,  wie  bei  dem  vorstehenden   Elektrometer. 

Ist    y  das  Potential    der  zu  messenden  Ele 
quelle,    Ä    die    Anziehungskraft,  welche  die  Alur 
plane  hebt,    e  die   Eniferi  in  das   Gleichgewiu 

wieder  hergestellt  ist,  F  d  ..v  der  Platte,  so  ist  c 

Potential,  wie  oben: 


Bei  dem  Versuche  ist 
durch    eine    Glashdlle   ge| 
schützen,  da  bei  hohem  I'oi 
der  Aluminium  platte  p3    die 


licht  nörhig,  das  Instrument 
den  Einüuss  der  Luft  zu 
ntial  und  kleinem  Gewichte 
Verluste  durch  Zerstreuung 


die  Genauigkeit  der  Messungen  kaum  merklich  beein- 
flussen; doch  ist  eine  solche  Hülle  nothwendtg,  um  die 
Verstaubung  hintanzuhalten. 

Zum  Abwischen  des  Elektrometers  empfiehlt  sich 
weiches,  wohi  ausgestaubtes  Rehleder  oder  glatter  Seiden- 
stoff, auch  die  trockene  Hand,  nicht  aber  Woll-  oder 
LeinentUcher,  weil  der  Staub  wohl  entfernt  wird,  aber 
die  Feinen  abgestossenen  Härchen  dieser  TUcher  hängen 
bleiben  und  die  Messungen  wesentlich  zu  stören  ver- 
mögen. 


Dritter  Abschnitt. 


16.  Die  gebundene  Elektricit'äti  Condensatoren. 

Ein  elektrischer  Körper,  z.  B.  eine  Kugel  auf  isoliren- 
dem  Glasfusse  durch  einen  Leiter,  einen  Metalldraht,  mit 
einem  zweiten  Körper,  einer  Kugel  auf  isolirtem  Fusse, 
in  Verbindung  gebracht,  theilt  diesem  eine  gewisse  Quan- 
tität Elektricität  mit,    bis  die  Ladung  auf  letzterem  so 

Fig.  31. 


gross  geworden,  dass  in  einem  beliebigen  Punkte  p  des 
Leiters  a  b  die  von  a  wirkende  Abstossung  ebenso  gross 
ist  als  die  von  b  auf  ein  elektrisches  Theilchen  \np  aus- 
geübte; es  kann  dann  offenbar  von  dem  elektrischen 
Körper  a  nichts  mehr  auf  b  übergehen. 

Unterbricht  man    dann   die   Verbindung  durch   den 

Metalldraht  a  b  und  nähert  einen  isohrtenMetallcylinder  cCj, 

so  wird  Vertheilung  entstehen,  und  der  C\\\wd^t  ^Nlrd  am 


zugewendeten  Ende  c  negativ,  am  abgewendeten  Ci  positiv 
eiekirisch.  Aber  gieichKcitig  findet  eine  Rückwirkung  auf 
die  an  der  Oberfläche  der  Kugel  b  angesammelte  positive 
Elektricität  statt,  welche  nach  der  dem  Cylinder  zuge- 
wendeten Seite  hin  gezogen  wird. 

Stellt  man  jetzt  die  Verbindung  zwischen  den  Kugeln 
a  und  b  her,  so  ist  die  Repulsion  auf  irgend  ein  Theilchen 
im  Punkte  p  nicht  mehr  von  a  und  b  aus  gleich  gross, 
sondern  hat  \on  b  aus  abgenommen.  Es  kann  also  neuer- 
dings positive  Elektricität  von  der  Kugel  .i  auf  die  Kuge!  b 
überströmen,  bis  wieder  das  Gleichgewicht  im  Punkte  p 
hergestellt  ist. 

Unterbricht  man  die  Verbindung  zwischen  den  Kugeln 
a  und  b,  und  verbindet  man  das  Ende  c,  mit  dem  Boden, 
so  strömt  die  dort  angesammelte  positive  Elektricität 
dahin  ab  und  die  negative  elektrische  Ladung  wird  ver- 
stärkt; CS  bildet  sich  aber  auch  auf  der  Kugel  b  eine  neue 
Gleichgewichtslage  zwischen  dieser  und  dem  Cylinder,  in- 
dem die  positive  Elektricität  der  Kugel  durch  die  erhöhte 
Einwirkung  der  negativen  im  Cyhnderende  c  nach  der 
ihm  zugewendeten  Kugelseite  gezogen  wird;  stellt  man 
zwischen  den  Kugeln  a  und  b  die  Verbindung  wieder  her. 
so  erfolgt  neuerliches  Ueberströmen  der  positiven  Elektri- 
dtäl  von  a  nach  b,  bis  das  Gleichgewicht  wieder  her- 
gestellt ist  u.  s.  w. 

Durch  Wiederholung  dieses  Vorganges  kann  man 
der  Kugel  b  succesaive  immer  mehr  Elektricität  zuführen; 
lifsst  man  das  Cylinderende  fj  in  Verbindung  mit  der 
Erde,  so  erreicht  die  Kugel  b  ihr  Maximum  von  Ladung 
durch  die  Kugel  a,  und  die  Einwirkung  aller  elektrischen 
Kräfte  auf  einen  beliebigen  Punkt  p  des  Verbindungs- 
drafates  ab  ist  dann  NtilJ. 


106  Die  gebundene  Elektricitfit,  Condensatoren. 

Die  einander  zugewendeten  Seiten  der  Kugel  und 
des  Cylinders  können  also  durch  Wiederholung  des  obigen 
Verfahrens  starke  Ladungen  annehmen,  besonders  wenn 
die  Kugel  a  durch  eine  kräftige  Elektricitätsquelle 
ersetzt  gedacht  wird,  bis  die  an  dem  zugewendeten  Leiter 
der  Kugel  b  und  des  Cylinders  c  angehäuften  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  eine  solche  Spannung  angenommen 
haben,  dass  eine  Ausgleichung  derselben  durch  die  Luft- 
schicht hindurch,  eine  Entladung  in  Funkenform,  statt- 
finden kann. 

Eine  solche  Vorrichtung,  in  welcher  zwei  Leiter, 
wie  hier  die  Kugel  b  und  der  Cylinder  c  Cj ,  der  eine  b  mit 
der  Elektricitätsquelle,  der  andere  c  c^  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung gebracht  und  durch  einen  Isolator,  also  durch 
die  Luftschicht  voneinander  getrennt  sind,  heisst  ein 
Condensator  der  Elektricität,  und  die  in  ihr  angehäuften 
und  daselbst  durch  wechselseitige  Anziehung  festgehal- 
tenen Elektricitätsmengen  sind,  wie  man  sagt,  gebunden. 

Die  gebundene  Elektricität  sammelt  sich  also  an  den 
durch  den  Isolator  getrennten  leitenden  Oberflächen  an, 
welche  man  gewöhnlich  die  Belege  des  Condensators 
nennt. 

Bringt  man  nach  Voranstehendem  statt  Luft  einen 
Schirm  aus  anderer  isolirender  Substanz  zwischen  die 
Hcicge,  so  steigert  sich  in  der  Regel  die  Einwirkung,  weil 
iliene  Substanzen,  wie  Glas,  Glimmer,  Wachs,  Paraffin  etc., 
c\\\  grösseres  specifisches  Inductionsvermögen  haben  als 
die  Lult. 

Mun  stellt  daher  die  Condensatoren  meist  aus  Glas 
in  Platten  form    oder    in  Cylinderform   her,    deren  Ober- 
Jliichcn  jedoch  nicht  bis  zum  Rande  mit  Zinnfolie  bedeckt 
wcnlcii. 
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tMan  nennt  sie  in  ersterer  Form  Franklin'sche  Tafeln 
g.  32),  in  letzterer  hingegen  Leydener  Flaschen  (^Fig,  33). 
Die  letztere  Form  stellt  eine  cylindrische  Flasche 
oJer  ein  cj-iindrisches,  oben  offenes  Glasgel'äss  dar,  dessen 
beide  Seiten  bis  auf  einige  Ccntiraeter  vom  oberen  Rande 
mit  Zinnfolie  beklebt  und  die  Ränder,  welche  an  Flasche 
oder  Glasgefäss  freigelassen   wurden,  mit  Siegellack  oder 

Fig.  33. 


Schellacklösung  in  absolutem  Weingeisie  gefirnisst  worden, 
damit  die  hygroskopischen  Eigenschaften  des  Glases,  wel- 
ches sich  bei  feuchter  Luft  mit  einer  dünnen  Schicht 
condensirten  Wasserdampfes  bekleidet,  nicht  stören,  indem 
die  Ränder  dann  aufhören  Isolatoren  zu  sein. 

Die  Lcydener  Flasche   trägt   ihren  Namen  von  dem 

E  ihrer  Erfindung,  der  Stadt  Leyden  (1745),  in  ■wftlch« 

^ameus  zufällig  sie   erfunden,    als     er    in    der   Haai 
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ein  Glas  Wasser  hielt,  in  welches  ein  Eisendraht  gestellt 
worden,  den  er  mit  der  Elektrisirmaschine  in  Verbindung 
brachte.  Die  feuchte  Hand  bildete  so  das  eine  Beleg, 
das  Wasser  im  Glase  das  andere,  und  als  er  zufällig  mit 
der  andern  Hand  den  Draht  berührte,  erhielt  er  eine 
kräftige  Erschütterung  durch  die  Entladung  der  beiden 
an  den  Belegen  angesammelten  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  durch  dem  Körper  hindurch.  Gleichzeitig  machte 
Kleist  dieselbe  Erfindung  in  Dievenow  in  Pommern, 
indem  er  einen  eisernenNagel  in  eine  Medicinflasche  steckte 
und  diese  in  der  Hand  haltend  den  Nagel  mit  einer  Elek- 
trisirmaschine in  Berührung  setzte.  Als  er  den  Nagel  mit 
der  andern  Hand  berührte,  erhielt  er  einen  heftigen  elek- 
trischen Schlag.  Er  fand  bei  Wiederholung  des  Versuches, 
dass  die  Wirkung  noch  stärker  wurde,  wenn  er  etwas 
Quecksilber  in  die  Flasche  goss,  in  welche  der  eiserne 
Nagel  so  gestellt  worden,  dass  er  in  das  den  Boden 
bedeckende  Quecksilber  tauchte ;  es  ist  kein  Zweifel,  dass 
Kleist  früher  als  Cunaeus  diese  Beobachtung  gemacht, 
doch  ist  der  Name  Kleist'sche  Flasche  weniger  gebräuch- 
lich, als  die  von  Abbe  Nollet  für  diese  Art  von  Conden- 
satoren eingeführte  Bezeichnung  „Leydener  Flasche". 

Abbe  Nollet  machte  Versuche  im  Grossen,  indem 
er  mit  Wasser  gefüllte  Flaschen,  in  welche  er,  wie  zuerst 
Grallath  gethan,  einen  Messingdraht  gesteckt,  der  oben  in 
eine  Bleikugel  endete,  mit  der  Elektrisirmaschine  lud 
und  durch  180  Personen  entlud,  welche  sich  die  Hände 
zu  einer  Kette  reichten,  während  die  Person  an  dem 
einen  Ende  die  äussere  Fläche  der  Flasche  in  der  Hand 
hielt  und^die  am  andern  Ende  den  Bleiknopf  berührte. 

Doch  konnte  Nollet  noch  keine  genügende  Erklärung 
der  Wirkungsweise  derselben   geb^w,   ebtws»o  \\^tvv%^  wie 
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akler,    welcher   die  Wirkung   der  elektrischen  Kraft 

Wassers  zuschrieb, 

Gralath  verband  mehrere  grosse  Glaskolben,  die  er 
mit  Wasser  füllte,  und  in  dieses  einen  Messingdraht  mit 
Blciknopf  am  oberen  Ende  senkte,  so,  dass  die  äusseren 
Obertiacheti  im  Wasser  standen,  wahrend  die  inneren 
durch  Verbindung  der  Zuleitungsdrähte  untereinander  in 
Verijindung  gesetzt  wurden.  Er  erhielt  so  von  denselben 
noch  viel  kräftigere  Ladungen  als  seine  Vorgänger  und 
wurde  der  Erfinder  der  reihenweisen  Verbindung  von 
Condensatoren,  der  sogenannten  elektrischen  Batterien. 

Er  wendete  jedoch  keine  Belege  aus  Metall  an,  diese 
ijrfand  erst  Le  Monnier  (174Ö),  welcher  zeigte,  dass 
'iic  Ladung  der  Leydener  Flasche  nicht  erfolge,  wenn  er 
sie  swtt  in  Wasser  auf  einen  wohl  getrockneten  gläsernen 
Teller  stellte,  oder  sie  an  seidenen  Schnüren  in  trockener 
Luft  aufhängte.  Er  zeigte  ferner  auch,  dass  eine  geladene 
Leydener  Flasche  sehr  lange  ihre  Ladung  behalte,  und 
dass  man  keinen  Schlag  erhalte,  wenn  man  blos  den 
Knopf  der  Flasche  berühre,  ohne  auch  die  äussere  Ober- 
älche  derselben  zu  berühren. 

Auch  Bevis  fand,  dass  eine  bis  zum  Halse  mit 
Wasser  gefüllte  Flasche,  deren  Aussenseitc  mit  Zinnfolie 
gleich  hoch  beklebt  war,  eine  viel  stärkere  Ladung  an- 
nahm, als  ohne  diese  äussere  Belegung. 

Bevis  belegte  hierauf  eine  Glasscheibe  auf  beiden 
Seiten  mit  Zinnfolie,  bis  etwa  auf  einen  Zoll  vom  Rande, 
und  fand  eine  noch  kräftigere  W'irkung,  und  Watson 
ihat  dasselbe  mit  irdenen  Krügen,  indem  er  diese 
innen  und  aussen  mit  SilberfoUe  bis  auf  einen  Zoll  vom 

ide    belegte    und    so    äusserst    kräftige  Condensatoren 


Auch  stellte  er  mehrere  grosse,  so  belegte  gläserne 
Flaschen  wie  Grallath  zusammen,  die  eine  belegte  Ge- 
sa mmtoberflä  che  von  1129  Quadratzollen  repräsentirten ; 
er  fand  dabei,  dass  die  Leydener  Flaschen  auch  an  der 
belegten  Aussenseile  Funken  gaben. 

Die  Fig.  33  zeigt  die  Einrichtung  des  Condensators 
von  Aepinus,  zugleich  zerlegbare  Franklin' sehe  Tafel. 
Die  Wirkungsweise  der  Leydener  Flasche  wurde  erst  durch 
Franklin  (1747)   vollkommen   aufgeklärt,   indem   er  den 


Fip.  34. 


Nachweis  erbrachte,  dass  beide  Belege  der  nach  ihm  ge- 
nannten Franklin'schen  Tafeln  oder  der  Leydener  Flaschen 
entgegengesetzte  elektrische  Zustände  zeigen. 

Er  verband  die  Aussenbelegung  einer  solchen  Tafel 
mit  der  Innenbelegung  einer  zweiten  und  erhielt  durch 
Verbindung  der  beiden  anderen  Belege  eine  viel  kräftigere 
Funkcncntladung,  die  er  durch  eine  grössere  Zahl  so  ver- 
bundener Franklin'scher  Tafeln  beliebig  steigern  konnte; 
er  nannte  diese  Verbindung  seiner  Tafeln  oder  die  ana- 
loge von  Leydener  Flaschen  Cascadenbatterie,  Verbindung 
in  Cascaden. 


L>»  gebuD 
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Noch    erübrigte    die    Erklärung    des    Einflusses   der 

Scke  des  zwischen  beiden  Belegen  der  Condensaloren 
eingeschalieten  Isolators.  Franklin  construirte  zu  diesem 
Zwecke  eine  zerlegbare  Frauklin'sche  Tafel  oder  Leydener 

Flasche  l,Fig.  'A5^.    Ein  konisches  Glasgefäss  A   trägt  die 

.merc    aus    Messingblech    gefertigte,    etwas    niedrigere 
umsehe  Belegung  B  mit  einem  Messing-  pjg_  35^ 

Jrahte,    der    in    einer    Kugel  endet;    die 

Kuisere     C    ist     aus    einem     konischen, 

genau  an  das  Glas  anschliessenden,  etwas 

niedrigeren  Messingbecher  gebildet. 

Ladet  man  das  innere  Beleg  mil  po- 
sitiver Elektricität,   während   das  äussere 

mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  hebt 

■ijnn  das  innere  Beleg  heraus,  und  hebt 

<.'iiillich  auch  das  Glas  aus  dem  äusseren 

Beleg   heraus,    so    findet   man  das  Glas 

allein    elektrisch,    und    zwar   lässt  sich 

nachweisen,  dass  die  innere  und  äussere 

Glasobcrfiäche  enigegengesetzr  elektrisch 

sind,  indem  man  mit  dem  Finger  Striche 

zeichnet,    und    durch    Aufbeuteln    von 

Schwefel  und  Mennigpulver  die  charak- 

leristischea    Lichtenberg'schen    Figuren 

bervorr  uli. 

Legt  man  die    Flasche    wieder   zusammen,    so   zeigt 

sie  sich  abermals  geladen,  da  die  beiden  Belege  dem  Glase 

nur  Spuren  von  Elektricität  entziehen;  denn  berührt  man 

beide  mit  den  Händen  ableitend,  während  sie  von  dem  Glase 

getrennt  sind,  so  bekommt  man  nur  eineSpur  von  Wirkung. 
Das  oben  angeführte  Theorem  von  Faradav  erklärt 

die  Wirkungsweise  volikommen,   denn  berührt  man  das 


Fig.  31}. 
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äussere  Beleg  mit  der  HanJ,  oder  sonst  ableitend, 
während  das  innere  geladen  wird,  so  hat  man  den  Fall, 
dass  ein  innerer  isoUrter,  z.  B.  positiv  elektrischer  Leiter 
auf  einen  Süsseren  ihn  umgebenden  durch  Vertheilung 
einwirkt,  und  dieser  letztere  wird  daher  eine  gleich  grosse, 
jedoch  entgegengesetzte  elek- 
trische Ladung  annehmen- 
Allein  dies  gilt  nur  dann, 
wenn  die  isolirende  Schicht 
sehr  dünn  ist;  hat  sie  eine 
grössere  Dicke,  so  entfernen 
sich  beide  Belege  voneinander 
und  derElektricitätsmenge  am 
Beleg  e  wird  eine 
von  der  Entfernung  nach  dem 
Fern  Wirkungsgesetze  abhän- 
gige kleinere  Menge  ent- 
gegengesetzter Eleklricitätam 
äusseren  entsprechen,  so  dass 
man  setzen  kann: 

e,    ^    rte, 

wo  n   eine  Zahl    kleiner   als 

die  Einheit  darstellt,   welche 

von  der  Dicke    der    isoliren- 

den  Schicht,  nicht    aber  von 

der  Ladung  abhängt,  also  für 

einen  bestimmten  Condensator ,  eine    Constante    darstellt. 

Isolirt  man  nun  das  äussere  Beleg  z.  B.  durch  eine 

Glasplatte  und  berührt  das  innere  mit  der  Hand  ableitend, 

so  wirkt  das  äussere   Beleg   inducirend,  und   es    entst^ 

eine  inducirte  ElektricitÜtsmengc: 


:s    entstth^^ 


PBu  der  Verlust  : 
Stica  Versuch  ai 


an  positiver  Elektricitäl,  Jer  durch 
indsnsator  entstand,   ist  also: 


Isolirt   man    wieder   das    innere    Beleg,    und    berührt 
du  äussere,  so  ist  die  Ladung  des  inneren: 


und  der  Verlust  i 
t^    —    e^    =   ne 


'(' 


,,!)     1 


leg. 


Man  entladet  durch  Berührung  I 
einem  guten  Leiter,  z.B.  einem  Metall- 
drahte  oder  einem  sogenannten  Aus- 
lader. Dieser  ist  zangenförraig  aus 
iwei  gebogenen  Drähten  hergestellt 
mit  Kugeln  an  den  Enden,  die  sich 
in  passende  Entfernung  voneinander 
bringen,  durch  Flügelschrauben  in 
dieser  Lage  fixiren  lassen  und  an  zwei 
iiolirenden  Handhaben  gehalten  wer- 
den. Es  entsteht  ein  kräfliger  Funke,  und  der  Condensator 
icheint  entladen.  Nach  kurzer  Zeit  jedoch  zeigt  der 
Condensator  sich  bei  Wiederholung  der  Berührung  beider 
Belege  mit  dem  Auslader  wieder  geladen,  indem  aber- 
mals ein  Funken,  wiewohl  ein  viel  schwächerer,  wahr- 
nehmbar wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung  den 
Lad  ungs  rück  stand.  Er  entsteht  durch  das  Eindringen  der 
Elektricität  in  die  die  inneren  Schichten  der  beiden  Belege 
trennende  Isolatorschicht,  und  ist  also  um  so  grösser, 
je  kräftiger  das  eine  Beleg  elektrisirt  worden,  indem  dann 
umsoraehr  Elektricität  von  dem  Leiter  in  das  Innere 
des  Isolators  Überführe  wird. 


lU 
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17.  Verbindungen  von  Cond«niatar«n. 

Verbindet  man  mehrere  Leydener  Flaschen  glei 

Dimensionen,  also  gleicher  Glasdicke   und  gleich  grosser 

innerer  und  äusserer  Belege,    wie  Fig.  38,   so  dass    alle 

Knöpfe  von  den  inneren  Belegen  durch  Drähte  verbunden 

Kig.  3a. 


sind,  während  die  äusseren  Belege  in  einem  mit  Zinn- 
folie ausgekleideten  Kästchen  stehen,  von  der  messinge- 
nen Handhabe  ein  Metalldrahl  zur  Zinnfolie  im  Inneren 
des  Kastens,  und  eine  Kette  oder  Mctalldraht  von  der 
Handhabe  saim  Erdboden  geht,  leitet  hierauf  zu  dem 
Ringe  r  an  der  mittleren  Flasche  z.  B.  die  positive  Elek- 
tiicität,  so  ladet  sich  das  innere  Belege  positiv,  während 


115 


die  in  Folge  der  Vertheilung  abgestossene  positive  Elek- 
iridiäi  vom  äusseren  Belege  durch  die  Handhabe  und 
Lciiung  zur  Erde  strümt. 

Das  auf  der  einen  der  Flaschen  aufgesteckte  Elek- 
Iroskop  von  Henley  besteht  aus  einem  Leitungsdrahte 
mit  einer  kleinen  Kugel  am  Ende.  Diese  trägt  einen 
getheilien  Viertel-  oder  Halbkreis  (daher  der  Name  Qua- 
Jraßt-Elektromeier  von  Henley);  von  dem  Mittelpunkte 
Jes  Kreises  hängt  an  einem  feinen  Elfenbeinsiäbchen 
ein  HoUundermarkklJgekhen,  das  am  Ende  desselben  so 
befestigt  ist,  dass  es  ausserhalb  der  Kreisthcilung  zu 
liegen  kommt.  Das  Kügekhen  wird  sich  in  unserem  Falle 
iQJt  positiver  Elektriciiät  laden,  und  umsomehr  vom 
Drahte  abgestossen,  je  stärker  die  Ladung  des  inneren 
Meges  wird. 

Zweck  dieser  Einrichtung  ist,  die  Flaschen  nicht  zu 
überladen,  weil  sonst  die  Entladung  über  den  Rand  er- 
folgt oder  auch  durch  die  Glasschicht  hindurch,  wodurch 
die  Leydener  Flaschen  zerstürt  würden.  Man  nennt  diese 
Verbindungsweise  Verbindung  zur  Batterie. 

Marie-Davy  hat  gefunden,  dass  die  Angaben  des 
Heoley'schen  Quadrant-Elektrometers  sich  durch  eine  em- 
pirische Formel  darstellen  lassen,  welche  die  elektrische 
JMchie  D  durch  den  Ablenkungswinkel  a  des  elektrischen 
Pendels  ausdruckt,  wie  folgt: 

D  =  a%  ^  b  (x\ 
wobei  in  einer  Versuchsreihe  die  Constanten  a  und  b 
zu:  a  =  0-312  b  =  000094  bestimmt  wurden,  indem 
er  die  Dichte  der  angesammelten  Elekiricität  an  der 
Batterie  proportional  setzte  der  Distanz  der  Kugeln  eines 
Ausladers,  welche  durch  eine  Theilung  oder  Mikronieter- 
schraubü  gemessen  werden  konnte. 


Dieser    Abstand    helsst    die    Schlagweice    des    elek- 
trischen Funkens,  und  diese  fand   sich  stets  proportional 


der  elektrischen  Dichte, 
als  isolirendcr  Schicht,  keir 


lange  der  Zustand  der  Luft, 
Aenderung  erfährt. 

Auch  lässt  sich  die  An- 
gabe eines  solchen  Quadrant- 
Eleklrometers  durch  eine 
Curve  darstellen,  deren  Ab- 
scissen  die  Ablenkungswinkel, 
die  Ordinaten  die  Sehlagwei- 
ten sind,  und  das  Quadrant- 
Elektrometer  in  dieser  Weise 

Die  Menge  der  Elektri- 
cirfit,  die  sich  auf  den  Con- 
densatoren  anhäufen  kann,  ist 
der  Grösse  ihrer  Oberflächen 
bei  gleichbleibender  Dicke  der 
isolirenden  Schicht  propor- 
tional; setzt  man  daher  vor- 
aus, dass  die  Leydener  Fla- 
schen identisch  sind,  und  sind 
ihrer  m  verbunden,  so  ist  die 
Dichte  der  angesammelten 
Etektricilät: 


™/       / 

also  nicht  grösser,  als  bei  einer  einzelnen  Flasche,  wie- 
wohl die  m-mahge  Quantität,  als  bei  einer  einzelnen 
Flasche  in  ihnen  angesamnaelt  worden  ist. 

Die   von    Franklin    angegebene   Verb indungs weise 
seiner  Tafeln  oder  der  Leydener  Flaschen  mit  entgegen- 


[)ic  Capicitäl  der  Cnndena. 
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^tsetzten  Belegen,  also  der  äusseren  abwechselnd  mit 
Jen  inneren,  heisst  die  Verbindung  in  Cascade  (Fig.  40), 
Empfängt  das  innere  Beleg  der  ersten  Flasche  die 
Ladung  -\-  c  von  einer  Elektricitätsquelle,  dann  hat  ihr 
äusseres  Beleg  die  Ladung :  —  ne,  wo  «  ein  von  der  Dicke 
der  Glasschicht  abhängiger,  für  alle  Flaschen  bei  gleicher 
Dicke  derselben  constanter  Factor  ist.  Dieser  Coefficient 
in  stets  kleiner  als  die  Einheit,  und  von  dieser  umso- 
wenigcr  verschieden,  je  kleiner  die  Dicke  der  Isolator- 
tthicht;  das  innere  Belege  der  zweiten  Leydener  Flasche 
erhält  dieselbe  Ladung  von  ~\~  n  e,  ihr  äussere  also  von 
n'e;  die  ^te  Flasche  wird  also  am  inneren  Belege 
Jie  Ladung  :  -j-  n'^-'  e,  an  detn  äusseren  Belege  hingegen 
die  Ladung  ti' e  erhalten. 

Die  gesammte  Ladungsdichtc  der  x  Flaschen  wird 
daher  dargestellt  durch  die  Summe  der  Ladungen  der 
einzelnen  Flaschen: 

E=e-\-ne  +  n^e-\-..-\-  n^-' e  = 
=  c(I-f«  +  «i  +  . .  +  «-')■ 
Da  nun  n  von  der  Einheit  wenig  verschieden  ist,  so 
wird  der  Ausdruck  in  der  Klammer  nahezu  gleich  x,  der 
Zahl  der  Flaschen,  sein  und  es  wird: 


18.  Di«  Cipacität  der  Condeniatoren. 

Man    nennt    die    in    absolutem   Masse    ausgedrückte 
Menge  von  Elektricität,  deren  Potential  der  Einheit  gleich- 


kommt, und  welche 
sammeln  kann,  die  Capac 
Man  findet,  dass  die 
je  kleiner  die  Dicke  der  i: 
saiors  ist. 


luf  einem  Condensator  an- 
tat desselben. 

Capacität  um  so  grösser  ist, 
olirenden  Schicht  des  Conden- 
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Denken  wir  uns  eine  isolirt  aufgehängte  Metallkugel 
in  einem  trockenen  Räume,  so  ist  sie  sozusagen  das 
innere  Belege  eines  Condensators,  die  umgebende  trockene 
Luft  der  Isolator,  und  die  Wände  des  umgebenden  Raumes 
stellen  das  äussere  Belege  vor,  welches  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht. 

Man  findet  dann  bei  grosser  Dicke  der  umgebenden 
Luftschicht,  dass  die  Aenderung  derselben  keinen  wesent- 
lichen Einfluss  auf  die  an  der  Kugel  anhäufbare  Elektri- 
citätsmenge  hat,  und  hat  man  den  Versuch  mit  verschiedenen 
Metallkugeln  angestellt,  so  findet  man  durch  Prüfung  mit 
Probescheibchen  und  Elektrometer,  dass  die  Capacität 
verschiedener  Kugeln  unter  diesen  Umständen  einfach 
ihrem  Halbmesser  proportional  sei. 

Man  wähle  daher  die  Einheit  der  Capacität  so,  dass 
die  Capacität  einer  isolirten  Kugel  durch  ihren  Halb- 
messer selbst  gemessen  wird. 

In  mechanischem  oder  absolutem  (Centimeter- 
Gramm-Secunden-)  Masse  ist  die  C.-G.-S.-Einheit  der 
Capacität  die  einer  isolirten  Metallkugel  von  einem  Cen- 
timeter  Halbmesser. 

Man  drückt  die  Capacität  C  eines  Condensators  im 
Allgemeinen  durch  die  Ladungsmenge  E,  getheilt  durch 
das  Potential  V,  aus: 

c  -  ^• 

umgekehrt  ist  also  das  Potential  des  Condensators,  das 
Verhältniss  der  Ladungsmenge  und  seiner  Capacität: 

V  =   ^ 

c 

Eine  merkwürdige  mechanische  Erklärung  der  Vor- 
gänge  bei  der  Ladung  und  successWew  Entladung  eines 
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^^Pndensators  giebt  Hopkinson  an,  indem  er  die  erstere 

^^it  der  elastischen  Spannung,  her\'orgebracht  durch  Torsion 

eine»   unvollkommen  elasüsclien  Mediums,  die  successivc 

Entladung    mit   der   elastischen   Nachwirkung   nach  dem 

Dctordiren  in  eine  Parallele  stellt. 

Nähert  man  dem  Knopfe  einer  Leydener  Flasche 
oder  sonst  eines  geladenen  Condensators  das  eine  Ende 
eines  Ausladers,  während  das  andere  an  dem  zweiten 
Belege  anliegt,  so  finden  zwei  Spannungen  statt,  jene  in 
der  Isolator-  (Glas-)  Schicht,  und  die  in  der  Luftschicht 
zwischen  dem  Knopfe  der  Leydener  Flasche  und  dem 
Auilader. 

Die  erstere  Spannung  ist  conslant,  die  zweite  nimmt 
mit  der  Annäherung  des  Knopfes  des  Ausladers  an  den 
Knopf  der  Leydener  Flasche  stetig  zu,  bis  endlich  beide 
gross  genug  sind,  den  Widerstand  der  immer  dünner 
werdenden  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Knöpfen 
XU  Überwinden,  worauf  die  Ausgleichung  der  beiden 
entgegengesetzten  Spannungen  unter  Erregung  von  Licht 
und  Schallschvvingungen  erfolgt. 

Unmittelbar  darnach  scheint  der  Condensator  voll- 
kommen entladen  zu  sein,  allein  bald  macht  sich  die 
Kachwirkung  geltend;  ist  das  Glas  ke'n  vollkommen 
elastischer  Körper,  so  muss  die  elastische  Nachwirkung 
eintreten,  weil  bei  der  Entladung  die  elastisch  gespannten 
Theilcheo  des  Glases  nicht  ganz  in  ihre  im  ungespannten 
^istande  innegehabte  Position  zurUckkehren.  Es  bleibt 
noch  in  einem,  wenn  auch  schwach  gespannten  Zustande, 
von  dem  es,  wie  bei  der  elastischen  Nachwirkung,  nur 
allmählich  in  den  normalen  Zustand  zurückzukehren  ver- 
mag, d,  h.  der  Condensator  ist  nach  einiger  Zeit  wieder 
geladen,  jedoch   viel  schwächer,    und   diese   Emladut\%eTv 
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können  hintereinander  unter  steter  Abschwächung  wieder- 
holt werden. 

Dr.  Hopkinson  zeigte  ferner,  dass  eine  kleine  Er- 
schütterung des  Condensators  nach  seiner  ersten  Entladung, 
ebenso  wie  bei  der  elastischen  Nachwirkung  geschieht, 
ein  rascheres  Hervortreten  des  Ladungsrückstandes  ver- 
ursache. 

Er  nahm  dazu  eine  kleine  Flasche,  welche  innen 
bis  zur  Hälfte  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  war, 
und  in  einer  Schale,  welche  ebenfalls  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  gefüllt  auf  eine  isolirende  Platte  von 
Hartgummi  gestellt  worden,  zur  Hälfte  eintauchte. 

Er  hatte  so  eine  Leydener  Flasche,  umgeben  mit 
ganz  trockener  Luft,  mit  Belegen  von  Schwefelsäure.  In 
die  Flasche  stellte  er  einen  Platindraht,  der  mit  der  Elek- 
tricitätsquelle  verbunden  war,  während  die  Schwefelsäure 
in  der  Schale  mit  einem  Platindrahte  mit  der  Erde  in 
Verbindung  gesetzt  war.  Nach  einiger  Zeit  wurde  die 
Verbindung  mit  der  Erde  wieder  aufgehoben,  und  mit 
einem  U-förmig  gebogenen  Platindrahte,  der  in  die  innere 
und  äussere  Schwefelsäure  getaucht  wurde,  die  Flasche 
entladen.  Er  zog  hierauf  den  U-förmigen  Platindraht 
heraus,  verband  die  innere  und  äussere  Schwefelsäure 
mit  einem  Elektrometer,  dessen  Nadel  einen  Spiegel 
trug,  und  rcflectirte  das  Sonnenlicht  oder  elektrische  Licht- 
bündcl  auf  einen  getheilten  Massstab.  Sogleich  bewegte 
sich  der  Lichtindex  am  Massstabe,  jedoch  nur  langsam, 
vorwärts,  ein  sanftes  Klopfen  an  der  Glaswand  der  Flasche 
brachte  aber  ein  beinahe  dreimal  rascheres  Vorrücken 
desselben  hervor,  geradeso  wie  eine  Erschütterung  eines 
detordirten,  unvollkommen  elastischen  Körpers  die  nur 
langsame    elastische    Nachwirkung,    d.    h.    die    langsame 
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Rückkehr  in  die  Gleichgewichtslage,  welche  er  vor  der 
Torsion  innc  hatte,  sehr  zu  beschleunigen  vermag. 

Hopkinson  bestätigte  ferner  durch  eine  Reihe  von 
Versuchen  die  zuerst  von  Boltzmann  aufgestellte  Hypo- 
these, dass  die  Uebcreinanderlagcrung  elektrischer  ent 
gegen  gesetzter  Ladungen  in  einem  Condensator  auf  di 
Spannungen  der  GJasthe  en  durch  Torsion  zurück- 
flihrbar  sei, 

Hopkinson   stellte     i      /ersuch  in  der  Weise  an, 
dass   er  die   kleine  Leyde  asche  am  inneren  Belege 

abwechselnd  mit  positive!  jnd  negativer  Elektricität  lud, 
die  Ladungsrlick stände  sind  dann  so  vertheilt,  duss  zuerst 
der  entgegengesetzte,  also  bei  erster  positiver  Ladung 
ein  negativer  Rückstand  und  so  abwechselnd  nach  drei- 
bis  viermaligem  Laden  und  Entladen  sich  einstellt.  Es 
sind  also  hier  abwechselnd  entgegengesetzte  elastische 
Spannungen  der  Glasschichten  übereinander  gelagert. 


IV.  Abschnitt. 

Die  Elektrisirmaschinen. 

19.  Die  Reibungselektrisirmaschinen. 

Um  grössere  Elektricitätsmengen  zu  erzeugen,  sind 
selbst  die  kräftigsten  Elektrophore  nicht  ausreichend,  und 
man  bedient  sich  daher  dazu  besonderer  Vorrichtungen, 
Elektrisirmaschinen  genannt,  welche  einen  stetigen  Zu- 
fluss  von  Elektricität  zu  erzeugen  vermögen,  nicht  wie 
der  gewöhnliche  Elektrophor  einen  disruptiven. 

Schon  Otto  von  Guericke,  wie  in  der  Einleitung 
erwähnt,  construirte  aus  einer  rotirenden  Schwefelkugel, 
die  er  an  seinen  erwärmten  trockenen  Handflächen  sich 
reiben  liess,  die  erste  Elektrisirmaschine  (1672),  welche 
von  Hawksbee  durch  eine  Glaskugel  ersetzt  wurde 
und  noch  bessere  Wirkungen  ergab. 

Gordon  ersetzte  die  Glaskugel  durch  einen  Glas- 
cylinder  und  benutzte  zugleich  den  zuerst  von  Böse  an- 
gegebenen Conductor,  eine  auf  Seidenfäden  aufgehängte 
eiserne  Röhre,  zur  Aufnahme  der  durch  Reibung  er- 
zeugten   Elektricität. 

Winkler  in  Leipzig  und  der  Drechsler  Giessing 
ersetzten  die  Hände  durch  ein  wollenes  Kissen,  das 
gegen  den  Glascy linder  gepresst  wurde,  der  in  rasche 
Rotation  durch  Schwungrad,  Schnur  und  Rolle  versetzt 
wurde. 


Das  so  erfundene  Reibkissen  an  derEleklrisirmaschine 
war  ein  wesentlicher  Fortschritt,  und  die  174G  von 
Wilson  an  dem  Conductor  angebrachten  Metallkärame, 
deren  Spitzen  die  Elektricität  aus  dem  geriebenen  Glas- 
cylinder  ansaugten  und  zum  Conduclor  überführten, 
brachten  endlich  durch  die  Coliector  genannte  Einrich- 
tung die  Glas-Reibungselektrisirmaschine  in  die  Form, 
welche  sie  noch  gegenwärtig  hat,  nur  wird  der  Glascyliiider 
in  der  Regel  durch    eine  kreisförmige  Glasplatte    ersetzt. 

Die  Fig.  41  zeigt  die  Einrichtung  einer  Scheiben- 
Ei  ek  tri  sirmasch  ine  nachRamsdcn  in  raodificirter neuester 
Form,  mit  dem  Winter'schen  Verstärkungsringe, 

S  ist  die  in  der  Mitte  zur  Aufnahme  der  gläsernen 
\xe  Gj  durchbohrte  Glasscheibe,  welche  cenirisch  durch 
zwei  aufgesteckte  und  aufgekiltele  gefirnisste  Holzcylin- 
der  an  der  isolirenden  Axe  befestigt  ist.  Diese  liegt  in 
zwei  aus  gefirnisstem  Holze  gefertigten  senkrechten  Stän- 
dern, welche  auf  einem  festen  Breite  mit  Holzflissen 
aufgeschraubt  sind. 

Das  vordere  Axencnde  trägt  eine  Kurbel,  um  die 
Scheibe  in  rasche  Rotation  um  ihre  Axe  versetzen  zu 
können.  Die  Glasscheibe  reibt  sich  an  zwei  Kissen  k  A-,, 
Welche  in  durch  Glasfüsse  G  G,  isolirte  Holzgestelle  ein- 
geschoben werden  und  an  ihrer  Rückseite  gespannte  Stahl- 
federn tragen,  womit  sie  von  beiden  Seiten  gleichmSssig 
gegen  die  Glasfläche  drücken  und  diese  bis  zu  etwa  zwei 
Drittel  des  Scheibendurchmessers  hinan  bedecken. 

Das  Kissen  ist  aus  ebenen  Holzbretrchen  geformt, 
an  welche  mit  der  glatten  Seite  nach  oben  Lederstücke 
genagelt  sind,  und  zwischen  diese  möglichst  glatten  Leder- 
stiicke  und  die  Holzplatten,  welche  als  Unterlage  dienen, 
sind  Flanelistücke  eingelegt,  damit  eine  sanfte  und  doch 
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überall  gl  eich  massige  Berührung  zwischen  der  Glas-  ^H 
Reibfläche  erzielt  werde. 

Die  Holzplatten  sind  mit  Zinnfoliestreifen  beklebt, 
sowie  auch  die  Innenseite  der  Träger  bis  zu  dem  Punkte, 
«o  ein  Metalldraht  zum  cylindrisehen  Conductor  aus 
Messingblech  führt,  an  dem  sich  die  am  Reibzeuge  er- 
zeugte El  ek  tri  cität  ansammeln  kann.  LTnmittclbur  über  dem 
Reibzeuge  befinden  sich  an  einer  cylindrisehen  Zuleilungs- 
röhre  die  messingenen,  ringförmigen  Saugkämme  rrf,  mit 
feinen  MetaUspitzen  besetzt,  mit  diesen  parallel  zur  Scheibe, 
an  dieser  so  nahe  als  möghch  fest  aufgestellt.  Die  Zu- 
leitungsröhre stellt  die  leitende  Verbindung  der  Saugkämme 
und  des  cylindrisehen  oder  jetzt  gewöhnlich  kugelförmigen 
Conductors  Chcr,  welcher  auf  einem  isolirtcn  Fusse  G3, 
einem  sehe  Hack  irten  Glasstabe,  aufgekittet  ist.  Der  oben 
offene  kugelförmige  Conductor  trägt  den  von  Winter 
erfundenen  Verstärkungsring  W  aus  trockenem  und  gelir- 
nisstem  Holze.  Derselbe  hat  einige  Fuss  Durchmesser,  bei 
grossen  Elcktrisirmaschinen  3  bis  4  Fuss,  ist  aus  zwei  innen 
hohlen  Hallten  zusammengesetzt  und  mit  einem  ebenfalls 
liohlen  Zapfen  in  die  Kugel  eingesteckt.  In  dem  inneren 
I  lohlraum  befindet  sich  ein  Eisendraln,  der  aus  dem  Zapfen 
liorvorragt  und  so  mit  dem  kugelförmigen  Conductor  in- 
wendig in  Verbindung  kommt;  dadurch  wird  die  CapacitSt 
der  Maschine  so  vermehrt,  dass  mit  dem  Auslader  £ 
vun  der  20zölligen  Scheihenelektrisirmaschine  statt  2-  bis 
llafiUigcn  bis  9zöllige  Funken  erhalten  werden. 

ttcMXcr  noch  ist,  zwei  Doppel-Reibzeuge  um  180  Grad 
vnnviiiuudcr  abstehend,  und  daher  auch  zwei  Coliectoren 
Hiutiwonden,  sowie  an  die  Lederflächen  passend  au^e- 
KClinilloiio  Stücke  von  Wachsiafft  Ä  zu  befestigen,  welche 
lictl.  lübuld   die  Scheibe  stark  elektrisch  wird,  an  diese 


tat  bei  feuchtei- 
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Leitet  man  den  Reibzeug-Conduclor  zur  Erde  ab, 
oder  verbindet  man  ihn  mit  einer  ausgedehnten  Röhreo- 
leilung  für  Wasser  uder  Gas,  so  ist  die  Wirkung  am 
grösstcn.  Es  ladet  sich  der  Gonduc[or  an  der  Glasscheibe 
stark  positiv  und  die  negative  Eiektricität  des  Reibzeug- 
Conduciors  strömt  zur  Erde  ab,  die  Entladung  zwischen 
Reibzeug  und  Scheibe  wird  dadurch  verhindert. 

Wärmt  man  die  Platte  der  Maschine  am  Sonnen- 
scheine oder  durch  geeignete  Heizvorrichtungen  an,  so 
werden  die  in  Folge  der  Hygroskopicität  des  Glases 
daran  condensirien  Wasserdämpi'e  beseitigt,  und  es  wird 
die  höchste  Wirksamkeit  erreicht.  Ebenso  empfiehlt  es  sich, 
die  gläserne  Axe  und  die  isolirenden  Glasstäbe  der  Con- 
ductoren  mit  einem  vorgewärmten  seidenen  Tuche,  so- 
wie auch  die  Scheibe  selbst  stark  abzureiben,  wodurch 
eine  möglichst  vollständige  Isolation  der  elektrisirten 
Theile  der  Maschine  erzielt  wird. 

Ist  der  Ring  richtig  construirt  und  dimensionirt,  so 
kann  von  einer  Maschine  von  24  Zoll  Diaioeter  bei 
günstigem  Lultzustunde  durch  die  Entladung  des  positiven 
Conductors  gegen  den  negativen  mittelst  des  Ausladers 
(Fig.  41)  eine  Schlagweite  von  9  bis  12  Zoll  erzielt  werden. 

In  neuester  Zeit  wendet  man  statt  der  wegen  ihrer 
Hygroskopicität  bei  feuchtem  Wetter  nicht  wirksamen 
Glasscheiben  Hartgummischeiben  an,  jedoch  ist  es  auch 
bei  diesen  von  Vortheil,  durch  Reiben  mit  erwärmten 
Seidentüchern  jede  Spur  condensirten  Wasserdampfes  bei 
feuchtem  Werter  vorher  zu  beseitigen. 

Auch  wurde  gehärteter  Schwefel,  sogenannter  Schwe- 
felstahl, zur  Anfertigung  von  Gussscheiben  verwendet, 
Man  erhielt  den  Haiischwefel  durch  einen  Zusatz  von 
0-5  Procent  bis  04  Procent  Jod  zu  dem  geschmolzenen 
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wefel  und  goss  die  Platten  zwischen  zwei  parallel  ge- 
stellten Spiegelglasplatten,  die  vorgewärmt  wurden,  damit 
sie  nicht  springen. 

Nach  dem  Erkalten  lüst  sich  die  Glasfläche  leicht 
durch  Einfügen  einer  dünnen  Messerklinge  vom  Schwefel 
ab,  die  Schwefelplatle  wird  hierauf  durchbohrt  und  auf 
die  isolirende  Axe  aufgekitlet. 

»Ais  Reibzeug  dient  ein  Seidenzeugkissen,  in  ähnlicher 
eiäe  construirt,  wie  bei  der  Glaselektrisirmaschine. 
Auf  den  positiven  Gonductor  der  Elektrisirmaschine 
wird    oft    ein  Quadrant-Elektrometer  aufgesetzt,    um  die 
Leistung  der  Maschine  beobachten  zu  können. 

Die  Reibzeuge  der  Maschine  werden  auf  der  Ledcr- 
oberflächc  mit  dem  Kienraayer'sehen  Amalgame  bestrichen, 
so  dass  die  OberHäche  möglichst  glatt  und  metallisch 
ausfällt.  Das  aus  einem  Thcüe  Zink,  einfem  Theile  Zinn  und 
iwei  Theilen  Quecksilber  bestehende  Amalgam  wird  be- 
eilet, indem  man  zuerst  das  Zink  schmilzt,  hierauf  das 
geschmolzene  Zinn  zugiesst  und  endlich  das  erwärmte 
Quecksilber  in  den  Tiegel  bringt.  Gleich  nach  gutem 
Durchrühren  des  Ganzen  schüttet  man  das  flüssige  Amal- 
gam in  eine  Büchse  von  Holz,  welche  gut  mit  Kreide 
ausgestrichen  und  mit  einem  gut  schiiessenden  Deckel 
versehen  ist.  Rasches  und  heftiges  Schütteln  verwandelt 
das  Amalgam  bald  in  ein  feines,  graues,  metallisch  glän- 
zendes Pulver,  das  mit  einem  glatten  Korke  auf  das 
etwas  eingefettete  Leder  so  lange  eingerieben  wird,  bis 
eine  möglichst  glatte  und  metallisch  glänzende  Fläche  des 
Reibzeuges  erzielt  worden  ist. 

Je  grösser  die  Adhäsion  dieser  metallisirten  Leder- 
Bächen  an  dem  Glase  ist,  desto  grössere  Wirkung  erzielt 
man  an  der  Elektnsirmaschiae. 


Es  ist  klar,  dass  man  auch  den  positiven  Conductor 
mit  einem  Draht  oder  einer  Kette  mil  der  Erde  verbin- 
den und  von  dem  isolirten  negativen  Conductor  des 
Reifazeugcs    die   negative    Elektricität    autsarameln    kann. 

Man  kann  also  jede  Art  von  Elektricität  mit  der- 
selben Elcktrisirmaschine,  wenn  sie  zwei  Conductoren  be- 
sitzt, erhalten. 

Die  innige  Berührung  der  geriebenen  Glasplatte  und 
des  Reibzeuges  bewirkt  bei  der  Reibung  eine  um  so 
grössere  Differenz  des  Potentials,  je  dichter  beide  Flächen 
anliegen,  und  sind  zwei  Reibliächen  vorhanden,  so  bildet 
sich  eine  homogene  Schicht  der  Elektricität  an  beiden 
Oberflächen,  und  diese  dringe  auch  in  das  Innere  der 
Glasscheibe  ein,  so  dass  sie  schon  in  geringem  Abstand 
von  der  Oberfläche  innen  vollkommen  gleichmässig  ver- 
theilt  erscheint,      ■ 

Man  sammelt  die  sich  in  grosser  Menge  ent- 
wickelnde Elektricität  gleich  nach  dem  Austritte  aus  den 
Reibzeugen  an  den  Spitzen  der  Saugkämme,  und  von 
hier  wird  sie  auf  den  Conductor  überführt,  während  das 
Reibzeug  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  erzeugte  Elektricität 
ist  proportional  der  geriebenen  Oberfläche,  daher  man  oft 
Elektrisirmaschinen  mit  zwei  und  mehr  Glasscheiben  baut, 
mit  ebenso  vielen  Doppel-Reibzeugen  und  Collectoren, 
und  einem  gemeinschaftlichen  Conductor  für  die  Elektri- 
cität der  Scheiben  und   ebenso   für   jene   der  Reibzeuge, 

Steigt  das  Potential  zu  sehr,  so  entsteht  eine  Ent- 
ladung zwischen  der  elektrischen  Glasscheibe  und  ihrem 
Reibzeug,  und  man  sieht  kreisförmig  geformte  starkeFun- 
ken  von  den  sich  vom  Reibzeug  entfernenden  Oberflächen- 
theilen  der  Scheibe  gegen  das  Reibzeug  fahren,  some 
auch  oft  gegen  die  Axe,  wenn  diese  nicht  gut  isoltrt  ist. 


tDie  RiibnPEHleViriiinnii'chmen. 
Es  hat  sich  gezeigt,  dass  es  bei  der  Ladung  von 
adensatoren  mit  derEIektrisirmaschine  gleichgiitig  sei, 
ob  man  blos  das  innere  Belege  derselben  mit  dem  positiven 
Conductor  verbindet,  während  das  äussere  mit  dem  Boden 
m  Verbindung  steht,  oder  ob  man  beide  Belege,  das  eine 
mit  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Gon- 
Juctor   der   Elektrisirmaschine    in   Verbindung   setzt. 

Man  zieht  es  daher  vor,  immer  das  eine  Belege  des 
Condensators  und  den  einen  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine mit  der  Erde  oder  mit  einem  Gas-  oder  Wasser- 
leitungsröhren Strange  in  Verbindung  zu  setzen. 

Handelt  es  sich  darum,  sehr  grosse  Batterien  Lcydener 
FUscheE  zu  laden,  so  wendet  man  Maschinen  mit  doppelten 
Scheiben  und  bedeutendem  Scheibendurchmesser,  sowie 
doppelte  Reibzeuge  für  jede  Scheibe  an.  Die  berühmten 
Vträuchevan  Marum's  wurden  mit  einer  solchen  Maschine, 
von  Cuthbertson  construirt,  ausgeführt. 

Die  beiden  Scheiben  hatten  einen  Durchmesser  von 
1*65  Meter  und  waren  19  Gm,  voneinander  an  der  Axe 
befestigt,  sie  rieben  sich  an  zwei  Doppelieibzeugen,  je  »wei 
am  verticalen  Durchmesser  der  Scheiben  einander  gegen- 
überstehend, je  zwei  Kämme  befanden  sich  bei  jeder 
Scheibe  zwischen  ihnen  in  horizontaler  Richtung  und 
führten  die  ElektricitSt  durch  Arme  dem  Conductor  zu, 
dieser  war  auf  das  sorgfälligste  durch  einen  hohen  Glas- 
iuis  isolirt  und  beweglich  eingerichtet. 

Um  die  Entladungen  gegen  die  Rotationsaxe  hin 
uamüglich  zu  machen,  wenn  das  Glas  mit  Feuchtigkeit 
bejchlägt,  war  die  Partie  der  Scheibenoberfläche  zwischen 
den  Reibzeugen  und  der  Axe  mit  Schellack  gefirnisst. 

Der  Conductor  bestand  aus  einer  messingenen  Hohl- 
kagd,  deren  unterer  Theil,  da  wo  der  Glasfuss  emgeWatw 
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war,  rund  einwärts  gebogen  ward,  um  die  Verluste  an 
Begrenzung  zwischen  den  Messing  rändern  und  dem  stets 
hygroskopischen  Glasfusse   durch  Abströmung  möglichst 
herabzumindern. 


Es  empfiehlt  sich  daher  diese  Construction  des  Con- 
ductors  fLir  alle  Maschinen  mit  hohem  Potential,  so  wie 
CS  raihsam  ist,  der  Hygroskopicilät  des  Glasfusses  durch 
einen  dicken  ScheUacktirniss Überzug  möglichst  enlgegen- 
zawirken. 


tDie  DRmp feie iHriiirmasch ine. 
Auch  die  Reibzeuge  wurden  durch  Glas  unterlagen 
lirt,  so  dass  auch  die  negative  Ekktricität  derselben 
angesammelt  werden  konnte.  Van  Marura  erhielt  mit 
«Ueser  Maschine  Funkenentladungen  von  der  Dicke  einer 


n  Strahlen- 
ich dunkle 
Dn  38  Cra. 


Federposc  bei  61  Cm.  Länge,  und  Entladunge 
form,  nur  im  Dunklen  gut  sichtbar,  daher 
Entladungen  oder  das  Büschullicht  genannt, 
Durchmesser. 

Später  haute  van  Marum  eine 
noch  kräftigere  Maschine  in  etwas  ab- 
geänderter, weniger  praktischer  Form. 
Er  lud  damit  seine  Batterien  Leydcner 
Flaschen  von  ausserordentlicher  Capacität, 
™il  welchen  er  seine  weltbekannten  Ver- 
suche ausführte.  (Fig.  42.) 

War  die  Maschine  im  guten  Gange, 
*o  wirkte  sie  schon  in  einer  Entfernung 
von  iO  Fuss  sehr  kräftig  durch  Verthei- 
llWg  auf  ein  Goldblatt-Elektroskop  ein. 
Van  Marum  glaubte  ihre  Wirksamkeit 
Hoch  zu  erhöhen,  indem  er  dem  Amalgam 
etwas  Musivgold  (Zinnsulfid)  zusetzte, 
womit  die  Reibzeuge  bestrichen  wurden. 


20.  Die  DsrnpfelektriBirmaachine. 

Im  Jahre  ISO)  bemerkte  Armstrong  die  durch 
hochgespannten  Dampf,  welcher  aus  einer  entgleisten 
und  auf  Holzklotzen  ruhenden,  aho  isolirten  Locotnotivc 
entströmte,  entwickelte  Elektricität  von  hoher  Spannung. 
Bei  der  Berührung  des  Dampfkessels  und  beim  Halten 
der  Handfläche  gegen  den  heftig  ausströmenden  Dampf 
wurden    Sje    heftigsten     Schläge     empfunden,      ö\cse'c 


Die  DampfelelLiTliicinuEbini 

Zufall  leitete  ihn  auf  dieConstruction  der  Dampfelektris; 
maschine. 

Ein  Dampfkessel  mit  innerer  Feuerung  ist  auf  Glt 


Fig.  44 


sockeln  laulirt  auigt-sicm,  rti-iLui;  iiui  i-iiitni  starke»  Hol 
rahmen  aufruhen,  der  unten  mit  vier  Rollen  zum  Foi 
schieben  des  Apparates  vjnj^jgp  isx.  üitYtata^^s^iMiu 
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soU    wenigsten«    neun  Atmosphären    betragen   und  mög- 
lichst auf  dieser  Höhe  erhalten  werden. 

Die  AussirÖmröhre,  mit  isoürter  Handhabe  versehen, 
lässt  den  Dampf  in  ein  System  von  engen  Ausström  röhren, 


Fig.  45. 


welche  einen  mit  Kühlwasser  gefüllte 
*tcn  wasserdicht  durchsetzen,  austreten.  Um 
^e Oberfläche,  auf  derdas Wasserverdampft« 
SU  vergross ern,  sind  Dochte  um  die  einzelnen  ; 
AusitrÖmröhrchen  gewunden,  und  der  ent- 
wckelie  Dampf  geht  durch  ein  seitliches 
Rohr  in  den  Kamin  des  Feuerraumes. 

Die  Röhren,  30  bis  50  an  der  Zahl,  ent- 
hilten  dann  theilweise  condensirten  Dampf, 
gemischt  raii  trockenem.  Die  Reibung  des 
m  Bläschenform  im  übrigen  Dampfe  schwimmenden 
condensirten  Wasserdampfes  der  Röhre  an  der  Ausstrom- 
önnung  erzeugt  eine  grosse  Menge  hochgespannter  Elek- 
Ticität  Das  Potential  ist  so  gross,  dass Armstrong  mit 
«iner  Maschine  bis  36  Zoll  lange  Funken  erhalten  konnte. 
Der  aus  den  Röhren  ausströmende  Dampf  ist  positiv 
elektrisch,  die  Wände  des  Dampfkessels  sind  negativ 
geladen.  Um  möglichst  starke  Wirkungen  zu  erhalten, 
wird  der  Dampf  Strom  durch  die  Metallzunge  ^  gezwungen, 
iweimal  senkrecht  sich  umzubiegen,  ehe  er  aus  der  OefF- 
nung  o  ausströmt. 

Ein  Kessel  von  76  englischen  Zoll  Länge  und  43  Zoll 
Durchmesser  und  mit  46  Ausströmöffnungen,  denen  der 
Suugkamm  fr,  verbunden  mit  einem  Conductor  c  auf  isohr- 

(em  hohen  Glasfusse,  gegenübergestellt  war,  gab  22  Zoll 

lange  Funken. 

B^   Die  massenhaft  entwickelten  Wasserdämpfe,  welche 

^B  den   Isolalorea  sich  leicht  condeiisiren,  bringen  o^v 


134  Influenz-Elektrisirmaschinea. 

Störungen  im  Gange  dieser  Elektrisirmaschinen  hervor; 
auch  ist  es  schwer,  die  nöthige  Spannung  zu  erreichen, 
und  noch  schwieriger  sie  längere  Zeit  zu  erhalten,  daher 
diese  Elektrisirmaschinen  nicht  in  Aufnahme  gekommen 
sind.  Trockener  Dampf  wirkt  gar  nicht,  hölzerne  Aus- 
kleidung der  Ausströmröhren  giebt  den  besten  Effect; 
bringt  man  Terpentinöl  in  den  Kessel,  so  wird  derselbe 
positiv,  der  Dampf  aber  negativ  elektrisch. 

21.  Influenz-Elekirisirmaschinen. 

Viel  wichtiger  für  experimentelle  Zwecke  erwies  sich 
die  Inductions-Elektrisirmaschine,  welche  am  geeignetsten 
ist,  mechanische  Arbeit  in  Elektricität  zu  überführen. 

Bei  den  Inductions-Elektrisirmaschinen  oder,  wie  man 
sie  in  neuerer  Zeit  auch  zu  nennen  pflegt,  bei  den 
Influcnz-Elcktrisirmaschinen  ist  das  Princip  der  Ladungs- 
vcrvielfältigung  (Multiplication)  in  Anwendung  gebracht. 
Schon  Benett  hat  1778.  hierzu  drei  isolirte  Leiter  in  An- 
wendung gebracht,  um  eine  erste  schwache  Ladung  durch 
wiederholte  Induction  auf  eine  immer  höhere  Potential- 
ditferenz  zu  bringen,  bis  dieselbe  gross  genug  wird,  dass 
eine  Funkcncntladung  zwischen  dem  inducirenden  und 
inducirten  Leiter  durch  die  Luft  stattfinden  kann. 

Dies  ist  dann  die  Grenze  der  erreichbaren  Spannung 
auf  beiden  Leitern. 

Den  Versuch  führte  er  in  nachfolgender  Weise  durch: 

Die  erste  Scheibe  Si  wurde  nahe  an  der  zweiten  s^ 
und  diese  zu  einer  dritten  53  parallel  aufgestellt.  Die 
Scheiben  Sj  und  $2  sind  isolirt  und  unbeweglich,  die 
Scheibe  5.,  aber  kann  den  beiden  anderen  sehr  genähert 
werden  und  wird  durch  einen  Draht  mit  dem  Erdboden 
/'//  leitende  Verbindung 


Intoni-EMitrisiraaicbiDra.  18& 

H«C  die  erste  Scheibe  Si  die  positive  Ladung  -|-  e 
ciluiltciiy  so  indudrte  sie  in  der  genäherten  dritten  Scheibe 
J^'  negative  Elektridtät  —  e^  welche  bei  geringer  Distanz 
beider  Scheiben  nahezu  ebenso  gross  ist,  als  die  Ladung  -{-  e 
tnf  «ier  ersten  Scheibe  Si.  Die  positive  Elektricität  -|-  e 
strömt  dann  aus  der  dritten  Scheibe  durch  den  Draht 
surErde. 

Bringt  man  die  Scheibe  s^  nun  ebenso  nahe  an  die 
zweite  Scheibe  s^,  wie  die  erste  und  dritte  einander  ge- 
nihert  waren,  während  s^  mit  dem  Boden  in  Verbindung 
gesetzt  wird,  so  ladet  sie  sich  durch  Induction  abermals 
^t  der  Elektricitätsmenge  -f*  ^-  Isolirt  man  nun  die 
Sdieibe  s^  wieder  und  verbindet  sie  hierauf  mit  der 
Scheibe  5i,  nähert  darauf  beiden  Platten  auf  dieselbe 
Distanz,  wie  früher^  die  dritte  Platte  53,  so  wirkt  jetzt 
<lie  Ladung  -j-  2  e  inducirend  und  dieselbe  nimmt  daher 
die  Ladung  —  2e  an.  Hierauf  hebt  man  die  Verbindung 
der  Scheiben  s^  und  ^2  wieder  auf  und  kann  nun  die- 
selbe Operation  von  neuem  beginnen. 
So  erhält  man  die  Ladungen: 

-  e,,  —  2e,,  -4^;...— 2rt-0  X  e; 
da  aber  eine   gewisse  Distanz   eingehalten   werden  muss, 
so  hat  man  beim  zweiten  Versuche  nicht  ganz  2,  sondern 
eine   von  2  wenig   verschiedene    Zahl    als    Multiplicator 
zu  nehmen. 

Ist  z.  B.  u  diese  zwischen  1  und  2  liegende  Zahl,  so 
wird  in  Wirklichkeit  die  Ladung  nach  ;[  Wiederholung 
sein:. 

(t  -  0 
d^=    u  X  ^, 

d.  h.  die  Ladung  nimmt  in  geometrischer  Progression  zu, 
kann  also  auf  eine  bedeutende  Höhe   gebracht  nnctAiivv^ 
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wenn  viele  Wiederholungen  sich  rasch  folgen,  damit  die 
Verluste  durch  Zerstreuung  in  der  Luft  und  durch  un- 
vollständige Isolation  der  drei  Scheiben  nicht  zu  sehr 
störend  einwirken  können. 

Statt  dieses  alternativen  Vorganges  ist  es  daher  von 
Vortheil,  eine  rasche  Rotation  einzuführen,  wie  es  zuerst 
Darwin  1787  vorschlug;  er  wendete  jedoch  vier  Scheiben 
an,  zwei  feststehende  und  zwei  bewegliche.  Nicholson 
wendete  1788  wieder  blos  drei  Scheiben  an,  die,  auf 
isolirenden  Glasröhren  befestigt,  gegeneinander  je  zwei, 
nämlich  die  Scheiben  ^2  und  53,  aufgestellt  sind. 

Die  letztere  wird  durch  die  gläserne  Axe  mit  hölzerner 
Kurbel  k  in  rasche  Bewegung  versetzt.  Bei  ihrer  Rotation 
streift  dieselbe  an  einen  metallenen  Arm,  der  sie  be- 
rührt und  federnd  in  dem  Momente  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  setzt,  wenn  sie  vor  der  auf  isoliren- 
dem  Fusse  stehenden  geladenen  Scheibe  5|,  parallel  zu 
dieser,  vorübergeht.  Die  Axe  trägt  ausserdem  drei  federnde 
Drähte  d^  und  rf.^  senkrecht  zur  Axe,  und  den  gekrümm- 
ten J3  senkrecht  zur  Axe  und  zu  den  beiden  ersteren, 
welcher  bei  der  Rotation  die  nicht  isolirte  Metallstange  m 
berührt. 

Die  isolirende  Säule  m^  steht  näher  an  der  Um- 
drehungsaxe  als  die  Säule  Wj,  und  der  längere  Draht  d^ 
berührt  daher  beide  an  den  Scheiben  5,  und  s^  befestigte 
Zuleitungsdrähte  bei  jeder  Rotation,  der  kürzere  dj  jedoch 
nur  den  Zuleitungsdraht  der  Scheibe  ^2,  ohne  jenen  der 
Scheibe  Si  zu  erreichen. 

Rotirt  der  Apparat  von  links  nach  rechts,  und  steht 
die  Scheibe  s^  gerade  vor  5-2,  so  sind  die  Scheiben  s^  und 
53  isolirt    und  die  Scheibe  s^  ist  durch  den  Draht  d^  und 
das  Messingsäulchen  m  vr'  "  \^  \tv  Nf^i^iwduti^. 
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Nach  einer  halben  Umdrehung  berühren  dann  die 
Dfähie  dj  und  d^  die  Zulcilungsdrähte  der  Scheiben  s^ 
und  5j,  wodurch  sie  also  in  Verbindung  miteinander 
kommen,  und  die  Scheibe  Sj  ist  nun  mit  der  Erde  in 
Verbindung  gesetzt. 

Hat  man   der   Scheibe  s,  die  Ladung  -j-  e  enheilt, 
Fig.  46. 


tt>  multiplicirt  sich  die  Ladung  der  Scheiben  nach  wieder- 
iiolteo  Umdrehungen,  bis  die  Spannungsdifferenz  gross 
genug  wird,  dass  zwischen  der  positiven  Scheibe  Si  und 
licr  negativ  geladenen  s,  Funken  überspringen.  Man 
kann  also  den  Apparat  als  die  erste  in  Thätigkeit  ge- 
wesene Inductions-Elekirisirmaschine  betrachten.  Die  Ein- 
richtung hsf  aber  den    weseatUchtn    Mangel,    dass    ä\e 
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Verluste  durch  Zerstreuung  der  Ekktricität  in  der  Luft  und 
durch  die  Unmöglichkeit  einer  guten  Isolation  sehr  gross 
werden. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hat  zuerst  Töpler 
an  den  Inductions-Elektrisirmaschinen  durch  Anwendung 
bloi  zweier  Scheiben,  einer  inducirenden  feststehenden 
und  einer  rotircnden,  erzielt. 

Eine  Glasscheibe  wird  durch  die  Umdrehung  eines 
Rades  mit  Rolle  und  Schnur  in  rasche  Rotation  um  eine 
verticale  Axe  versetzt.  Die  untere  Fläche  der  Glasscheibe 


Fig.  47. 


trägt  zwei  aus  Zinnfolie  gebildete  Kreissegmente,  über- 
greifend auf  zwei  ebensolche  ringförmige  Streifen  aus 
Zinnfolie  auf  der  oberen  Fläche  der  Scheibe. 

Zwei  isolirte  Ständer  s,  und  s^  mit  den  Zuleitungs- 
drählen  äi  und  dj,  welche  an  den  der  Scheibe  zuge- 
kehrten Enden  zwei  federnde  Plätlchen  P,  und  Pj  aus 
Musivgold  tragen  und  in  Meiallknöpfe  vorn  und  hinten 
enden,  dienen  ah  Conduclorcn.  Eine  halbkrebförmige 
Scheibe  auf  isolirtem  Fusse  sei  der  Träger  positiver 
l£IttktiicitSt,  es  entsteht  dann  Vertheilungswirkung.  Wenn 
ouu  lue   Scheibe   gedreht   wird,  so   da'is   die    federnden 
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:chen  die  beiden  Sectoren  berühren,  so  ladet  sich 
Jer  dem  halbkreisförmigen  Intluctor  gegenüberstehende 
-iit  negativer  Eiektricität,  der  andere,  entferntere,  aber 
pfisiiiv  elektrisch;  bei  weiterer  Drehung  übergehen  beide 
auf  die  zwei  Conductoren,  und  ein  an  den  durchbohrten 
Endkugeln  angebrachter  Auslader  zeigt  eine  Reihe  von 
»eralich  kräftigen  Funkenentladungen. 


IDie  Verluste  durch  Zerstreuung  der  Eiektricität  und 
h  unvolikommene  Isolation  sind  aber  auch  hier  gross 
I      Ki'HUg,  um  dem  Spie!  des   Apparates   bald   ein  Ende  zu 
seizen. 

Um  dies  zu  verhindern, hatTöpler  seine  Inductions- 
Klektrisirrnaschine  doppelt  hergestellt,  um  durch  gegen- 
seitige Einwirkung  ihre  Verluste  auszugleichen  und  die 
Elektiisirmaschine  in  steligem  Gange  zu  erhalten. 

■  Es  sind  also  zwei  rotirende  Scheiben  5,  und  S^  auf 
»vemcaien  Axe  aufgesteckt,     die     untere    jedoA  \ä 
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kleiner,  und  der  Inductor  J^  der  oberen  Scheibe  S^  steht 
mit  dem  Saugarm  p^  der  zweiten  Scheibe  ^i  durch  eine 
Drahtleitung  in  Verbindung. 

Der  Inductor  J^  der  zweiten  kleineren  Scheibe  steht 
wiederum  mit  dem  Saugarme  P^  der  grossen  Scheibe  in 
Verbindung.  Der  Saugarm  P^  derselben  bleibt  isolirt,  hin- 
gegen wird  der  Saugarm  der  unteren  Scheibe  p^  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Ist  der  Inductor  Ji  der  ersten  Scheibe  positiv  elektrisch 
und  die  Scheibe  in  Rotation  versetzt,  so  wird  der 
Saugarm  P|  derselben  positiv,  der  Saugarm  P^  negativ 
elektrisch  bei  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Rotations- 
richtung. 

Diese  negative  Elektricität  geht  auf  den  Inductor  J^ 
der  zweiten  kleineren  Scheibe  S^  über,  ein  Sector  der- 
selben wird  sonach  positiv  elektrisch  durch  die  Vertheilung, 
sowie  er  durch  den  Saugarm  pi  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung kommt,  berührt  hierauf  den  Saugarm  p^  und 
vermehrt  die  positive  Ladung  des  Inductors  J^  der  obereft 
Scheibe  u.  s.  w.  Die  Spannungsditferenz  wird  so  ansteigen, 
bis  durch  die  Spitzen  des  Ausladers  /j  und  li  die  Entladung 
erfolgt.  TÖpler  erhielt  zwischen  ihnen  rasch  sich  folgende 
Funkenentladungcn  bis  zu  einem  Zoll  Länge. 

Töpler  lud  den  Inductor  J  durch  Annäherung  eines 
geriebenen  Kautschukplätcchcns  positiv  durch  Induction, 
zeigte  aber  zugleich,  dass  die  Doppelmaschine  sich  von 
»clbst  ladet,  wenn  sie  einige  Minuten  gedreht  wird,  wahr- 
scheinlich in  Folge  der  Reibung  der  Contactfedern  der 
b<iU<u  Saugarme  an  den  Glasscheiben. 

Tv^pler   hat  bis  20   Scheiben  angewendet,    sie    auf 
ttici^»mlidl<r  Axe  hintereinander  gestellt,  und  wiewohl  die 
■söir  {beutend  sind.  •^'^  »«'^  die  Gefahr  des  Brechens 
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und  Fongeschleiidertwerdens  der  einzelnen  Scheiben  doch 
ein  Hindcrniss  für  ihre  Weiterverbreitung. 

Von  diesen  Mängeln  frei  erscheint  die  Holtz'sche 
Induciions-EIektrisirmaschine  und  ihre  durch  Voss  in 
neuester  Zeit  vereinfachte  Einrichtung.  Sie  besteht  aus 
«ner  -auf  isolirenden  Kautschuldagern  fest  aufliegenden 
kreisförmigen,  mit  Schellack  getirnissten  dünnen  Glas- 
scheibe. Diese  ist  in  ihrer  Mitte  kreisförmig  ausgeschÜtfen, 
um  die  horizontal  liegende  isolirende  Axe  aus  Hartgumtni 
liurchstecken  zu  können,  die  in  zwei  ebenfalls  isolirien 
Lagern  liegt  und  mit  Rolle,  Schnur  und  Rad  in  rasche 
Rotation  versetzt  werden  kann. 

Diese  Scheibe  s^  ist  etwas  kleiner,  als  die  fest- 
stehende, und  um  derHygroskopicität  desGlases  entgegen- 
zuwirken, ebenfalls  schellackirt. 

.\n  einem  horizontalen  Durchmesser  sich  gegenüber- 
ilthend  sind  zwei  Oetfnungen  am  Rande  der  festen  Glas- 
scheibe $1  ausgeschnitten,  in  die  zwei  gefirnisste  spitze 
Papierplätlchen  mit  den  Spitzen  einerseits  nach  abwärts, 
andererseits  nach  aufwars  geklebt  sind. 

Der  vorderen  rotirenden  Scheibe  s^,  und  zwar  an  der 
SieUederOeffnungeninder  feststehendenScheibe  j,  parallel 
gegenüberstehend,  sind  zwei  Saugarme  mit  feinen  Metall- 
spitzen  auf  isolirendem  Fusse  angebracht,  so  dass  sie  mit 
iwei  kugelförmigen  durchbohrcenConductoren  auf  isoUren- 
den  Glasfüssen  in  Verbindung  stehen;  durch  die  Durch- 
bohrungen sind  zwei  starke  Leitungsdrähte,  an  die  man 
Kugeln  oder  Spitzen  anschrauben  kann,  durchgesteckt  und 
mit  isolirenden  Handhaben  von  Hartgummi  an  den  Enden 
Tcrsehen,  um  sie  einander  beliebig  nähern  zu  können. 

Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  rotirenden  dünnen 
GlasschäbesoJJn-eni'gsCensi/chnnat  inderSecunde  bctiajtn. 


Will  man  die  Maschine  in  Thäligkeit  versetzen,  so 
bringt  man  beide  Conductoren  in  Berührung,  dreht  die 
Scheibe  und  nähert  einer  OclTnung  mit  den  Papier-Arma- 
turen eine  geriebeneHartguramiplatte.  Nach  einigen  Minuten 
Drehung  entfernt  man  beide  Conductoren  langsam  mittelst 
der  isolirencten  Handhaben  voneinander,  worauf  Funken 
überspringen,  und  in  kurzer  Zeit  bei  fortgesetzter  Ent- 
fernung der  Conductorcn-Enden  bis  auf  sechs  Zoll  lange 


Kig.  49. 


Funken  b^\    1:>y.'A[\'^ci-\   S,-In:ilitii    m    ra-ii.ln;r   Folge  über- 
schlagen. 

Verbindet  man  beide  Conductoren  durch  Drähte  mit 
den  Belegen  einer  Leydener  Flasche,  so  wird  die  Zab! 
der  Funken  geringer,  die  Detonationen  bei  den  Ent- 
ladungen der  Flaschen  immer  lauter,  wenn  ihre  Potential- 
ditferenz  genug  gestiegen,  dass  zwischen  den  Ausladern 
noch  ■  ein  Funken  überschlagen  kann.  Diese  Ladungs- 
ßascbe    wirkt   auch    dem   Aufböicw    Am  T\\ä.u%keit    der 


Influenz- Elektrisirmaschine  entgegen,  daher  gewöhnlich 
iwei  Flaschen  angewendet  werden,  deren  äussere  Belege 
durch  einen  Zinnfoliestreifen  untereinander,  die  inntren 
beiden  aber  mit  je  einem  Conductordrahie  in  Verbindung 
Uehen. 

Poggendorf  hat  gezeigt,  dass  die  Oeffnungen  in 
dtr  feststehenden  Platte  gar  nicht  nothwendig  sind,  son- 
dern dass  ein  schmales  Loch  genügt,  in  das  man  den 
Papier-Inductor  so  befestigt,  dass  sein  breites  Ende  an 
der  abgewendeten,  seine  Spitze  an  der  Seite  der  fest- 
siehenden  Scheibe  s^  sich  befindet,  welche  der  rotirciden 
Scheibe  Sj  zugewendet  ist,  Ist  die  Lage  entgegengesetzt, 
w  tritt  keine  Wirkung  ein,  es  sind  sonach  die  Spitzen 
ä"  den  Papier-Inducloren  das  Massgebende  bei  der  Wir- 
kungsweise der  Holtz'schen  Inductions-Elektrisirmaschine. 
Die  papiernen  Conductorcn  sind  Halbleiter  der  Elek- 
fririlät,  und  als  solche  nehmen  sie  die  Elektricität  nicht 
yi  schwer  auf  und  verlieren  sie  nicht  zu  leicht,  daher  haben 
'ich  Glimmerplättchen  als  Isolatoren,  stan  Papierhlättchen 
gMoramen,  nicht  bewährt,  ebensowenig  aber  dünne  Metall- 
piSlIchcn,  so  geformt  wie  die  Papier- Inductoren. 

Es  erscheint  daher  von  Wichtigkeit,  dass  die  Induc- 
toen  weder  zu  gut  noch  zu  schlecht  leiten. 

Denken  wir  uns  den  einen  Papier-Inductor  J,  mit 
Wgstiver  Elektricität  geladen,  und  die  Bewegung  ge- 
■ciiübe  oben  von  links  nach  rechts,  so  laden  sich  die 
Conducioren  cc,,  wenn  beide  Kugeln  In  Contact  sind, 
durch  Vcrtheilung,  das  eine  Ende  c  wird  positiv  eiek- 
rrisch,  das  andere  c,  negativ  elektrisch.  Ist  das  Potential 
de*  Saugkammes  5,  hoch  genug  gestiegen,  so  wird  es 
positive  Elektricität  durch  die  Spitzen  gegen  die  Glasplatte 
=ujitröme/),  ebenso  dieSpiCzen  desziveilen  Saugkammca s^  | 
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negative  Elektrici tat;  bei  der  Drehung  kommen  nach  und 
nach  andere  Theile  der  Scheibe  in  die  Wirkungssphäre  des 
Papier-Inductors  Jj  und  die  ganze  Scheibe  kann  durch 
den  gegen  den  horizontalen  Durchmesser  wenig  geneigten 
Durchmesser  ab  in  zwei  Theile  zerlegt  gedacht  werden, 
so  dass  die  obere  Scheibenhälfte  negativ,  die  untere 
positiv  elektrisch  ist. 

Der  zweite  Papier-Inductor  Jj  wird  nun  durch  diese 
Elektricität  durch  Induction    so   erregt,  dass  sein   breit« 

Fig.  50. 


Theil  durch  Rückwirkung  stärker  positiv,  die  Spitze 
stärker  negativ  elektrisch  wird,  durch  Rückwirkung  wird 
bei  weiterer  Drehung  ebenso  der  Papier-Inductor  J,  an 
der  Basis  stärker  negativ,  an  der  Spitze  stärker  positiv 
elektrisch.  Bei  fortwährender  Steigerung  der  Potential- 
differenzen an  den  Inductoren,  und  dem  entsprechend 
an  den  beiden  Scheibenhälften,  steigert  sich  daher  die 
Verthcüungswirkung,  wie  oben  gezeigt,  in  geometrischer 


und  in  Kurzem  wird  eine  sehr  grosse  Span- 


'  Wären  keine  Leitung» Verluste  und  keine  Zerstreuung, 
10  mijsste  das  Anwachsen  ein  sehr  rasches  sein,  allein 
diese  Verluste  sind  bei  feuchter  Luft  oft  so  gross,  dass 
i'ie  Maschine  nicht  in  Gang  zu  bringen  ist,  ausser  sie 
wird  in  der  Nähe  eines  Ofens  oder  in  directem  Sonnen- 
schein vor  dem  Versuche  sehr  stark  erwärmt. 

Man  har  gefunden,  dass  die  Wirkung  am  grössten 
ist,  wenn  man  nur  einen  Papierconductor  in  jedem  Fenster- 
thtn  der  festen  Scheibe  anbringt,  also  nur  eine  Spitze 
anwendet,  und  diese  nicht  allzu  spitzig  nimmt,  weil 
die  Vertheilungs Wirkung  wahrscheinlich  durch  die  allzu 
grosse  Spannung  an  scharfen  Spitzen  und  die  leicht 
erfolgende  Ausladung  derselben  herabgemindert  wird. 
Eine  Wahrnehmung,  die  auch  bei  den  Blitzableitern 
und  ihren  Au ffangs langen  zu  Tage  tritt  und  Beachtung 
"rdient. 

Auch  hierwie  beiTÖpler'slnfiuenz-Eleklrisirmaschine 
ttilt  der  Umstand  störend  auf,  dass  die  Verthcilungs- 
"irkung  sehr  vom  Feuchtigkeitszustande  und  der  Voll- 
'tomraenheit  der  Isolation  abhängig  ist;  darum  soll  die 
'ffegende  Hartgummiplatte  so  stark  elektrisch  gemacht 
sein,  dass  man  bis  1  Cm,  lange  Funken  mit  dem  Finger 
"halten  kann. 

Das  Versagen  der  Maschine  erfolgt  auch,  wenn  sie 
«hon  im  Gange  war  und  die  Gonducioren  zu  weit  ent- 
lemt  wurden,  ja  es  geschieht,  dass  sich  die  Ladungen  der 
Conduetorcn  umkehren,  namentlich,  wenn  die  Maschine 
^ei  hohem  Potentiale  längere  Zeit  in  Thätigkeit  i 

Um  dies  zu  vermeiden,  verwendet  Holtz  einen 
zweiten  Saugapparai,  aus  einer  Messingröhre  bestehend, 
an  deren  Enden  zwei  Saugkämme  befestigt  sind,  und 
Papier- Inductore/j,    die  bis  ein    Viertel  des  Umfangs   dei 
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kreisförmigen  rotirenden  Scheibe  5-2  einnehmen.  Die  Saug- 
kämme sind  an  der  um  einen  isolirenden  Vorsprung  der 
Axe  drehbaren  Messingröhre  auf  zwei  diametral  gegenüber- 
stehende Punkte  der  rotirenden  Scheibe  gestellt^  so  dass 
siQ  den  breiten  Endflächen  der  Inductoren  parallel  gegen- 
überstehen, was  der  Fall  ist,  wenn  sie  etwa  einen  Winkel 
von  60  Grad  mit  dem  horizontalen  Durchmesser  der 
Scheibe  bilden. 

Fig.  51. 


Der  diagonale  Conductor  ist  unwirksam,  wenn  di^ 
Kugeln  der  beiden  horizontalen  Conductoren  sich  berühren  J 
cntfcrnt[|man  sie  aber  so  weit,  dass  keine  Funken  über- 
springen können,  voneinander,  so  bringt  die  von  den 
Snitzcnkämmen  gegen  die  Scheibe  ausströmende  negative 
nihl  positive  Elektricität  das  Potential  der  Scheibe  auf 
iNull  herab,  und  die  Maschine  ist  gleichsam  in  den 
niüprÜnf^lichcn  Stand  zurückversetzt,  die  Papier-Inductoren 
J'liuhvn  (//i verändert  geladen. 
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Dasselbe  erfolgt,  wenn   die  Spann uiigsJiH'tronz  sich 
lilweise  bei  nichi  genug  entfernten  Kugeln  der  Induc- 
loreti  ausgleichen   kann,  indem    die    restliche  Spannung 
durch    lije  Känanie    des    dianictralen    Conductors   ausge- 
glichen wird. 

Eine  ühniiciie  Einrichtung  gab  Voss  seiner  Influenz- 
■iiaschine,  welche  aus  zwei  mit  Schellack  gefimissten 
Glasscheiben  beteht,  wovon  die  eine  fest  steht,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axerolirt,  welche,  wie  bei  der  Holtz- 
schen  Maschine,  durch  die  in  der  Mitte  durchbohrte  feste 
Scheibe  durchgeht.  Auf  der  Rückseite  der  feststehenden 
Scheibe  sind  zwei  kreisförmige  Papier- Inductoren,  mit 
iüncen Irischen  halb  so  grossen  Zinnfoliescheiben  beklebt, 
angsbrachl.  Zwei  gebogene  Melaliarme  gehen  bnks  und 
rechts  um  den  Rand  der  beweglichen  Scheibe  herum, 
«dche  je  eine  kleine  Metallbürste  tragen  und  mit  den 
■Unnaturen  an  der  Rückseite  der  unbeweglichen  Scheibe 
ICSI  verbunden    sind. 

,\uf  der  Vorderseite  der  beweglichen  Scheibe  sind 
fi  bis  8  Metallknöpfe  in  gleichen  Abständen  voneinander 
Wesiigt,  an  welchen  die  Metallbürsten  streifen. 

Ein  diametral  gestellter  nicht  isolirter  Messingstab 
wit  Saugspitzen  und  Metallbürsten,  welche  letzteren  an 
■<ltn  MeiallknÖpfcn  streifen,  steckt  stark  gegen  den  horizou- 
Wien  Scheibendurchmesser  geneigt,an  dem  vorderen  Axen- 
fnde,  und  functionirt  wie  bei  der  Holtz'schen  Maschine 
erwähnt. 

Diese  Maschine  kommt  bei  der  Drehung  von  selbst 
■  n  Thätigkcii,  indem  die  Bürsten,  an  den  Metallknöpfen 
■ich  reibend,  eine  Spur  von  Elektrichiit  erzeugen,  die  auf 
tien  gebogenen  Arm  und  von  diesem  auf  die  Inductoren 
an    der   Rückseite    übergeht;    diese    erhaltet!    a\so    em^ 
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schwache  Ladung  und  induciren  in  den  Knöpfen,  welche 
die  abgestossene  Eteklricität,  also  die  gleichnamige  des  In- 
duccors,  an  die  Biirsien  überführen.  Die&c  übertrügen  sie 
wiederdurch  den  gebogenen  .\rni  auf  die  Papier-lnductoren, 
laden  diese  stärker,  wodurch  in  den  folgenden  Metall- 
knöpfen siiirkere  Vertheilungs Wirkung  entsteht,  und  rück- 
wiriiend  die  Papier-Inducloren  noch  stärkere  Ladungen 
erhalten  u.  s.  w.,  bis  man  Funken  längs  der  Glasscheibe 
zwischen  den   Knöpfen  hinfahren  sieht. 

Vor  der  Scheibe  sieht  ein  horizontaler  Hartgummisiab, 
der  an    beiden    Enden    kurze   Messingröhren    mit    Saug- 
käramen   trägt,   jede    ist   mit   Jera  inneren  Belege   einer 
Leydener  Flasche  durch  einen  starken  Mcssingdrahl  ver- 
bunden, so  dass  sich  die  positive    und  negative  EIcktri— 
citäi  an  den  beiden  Condensatoren  ansammelt;  die  durch — 
bohrten  Kugeln  der  Leydener  Flaschen  tragen  die  beiden^ 
Ausiadestäbe   mit   isolirendem  Handgriffe,    um    sie   ein — 
ander  beliebig  nähern  zu  können. 

Diese  Maschinen  scheinen  gegen  den  Einfluss  dtW 
Feuchtigkeit  minder  empfindlich  zu  sein,  als  die  Holtz — 
sehen  Influenzmaschinen. 

Eine  jede  gewöhnliche  Elektrisirmaschine  kann  nact» 
Zenper  leicht  in  eine  Inlluenzmaschine  verwandele 
werden,  indem  auf  dieselbe  ein  scheliackirtes  Holzgestell 
aufgeschraubt  wird,  welches  auf  zwei  senkrechten  Hob- 
sSulen  die  horizontale  isolirte  Axe  der  Inductions- 
Scheibe  trägt,  an  welche  eine  kleine  Rolle  angesteckt 
ist;  eine  .gekreuzte  Schnur  geht  zu  der  grösseren  hinter 
der  Kurbel  der  Elekirisirmuschine  aufgesteckten  Rolle, 
die  gross  genug  ist,  eine  Iti-  bis  20maüge  Umdrehung  in 
der  Secunde  hervorzubringen,  wenn  die  Kurbel  der  Elek- 
trisirmascbine  rasch  gedreht  wiTd. 
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Die  Scheibe  trfigt  fi  bis  8  bis  auf  ein  Drittel  des 
llbmessers  der  Scheibe  zur  Axe  reichende  Sectoren  aus 
Zinnfolie,  welche  auch  auf  die  andere  Seite  übergreifen, 
K>  dass  identische  miteinander  verbundene  Sectoren  mit 
schmalen  und  gleichen  Zwischenräumen  die  Scheibe  bei- 
derseits bedecken. 

Zwei  Conductoren  mit  Knüpfen  stehen  auf  isotiren- 
<icn  Glesfijssen    und  sind   mit  Bohrungen,  durch  welche 

Fig.  52, 


">t  beiden  Aus!ade»tangen  hindiirchgehen,  versehen. 
Diese  tragen  am  Ende  isolirende  Hartgummischeiben  und 
'nrii  Spitzen  oder  KlJgeJchen,  je  nach  Bedarf. 

Feine  Metallbürsten  streifen  an  den  Sectoren  und 
■ind  an  den  Enden  der  von  den  Conductoren  gegen  die 
''ciieihc  geführten  Zuleitungsdrähte  befestigt.  Zwischen 
beiden  Scheiben,  der  rotirenden  der  Elektrisirmaschine 
iifid  der  in  entgegengesetzter  Richtung  rotirenden  In- 
^uenzscheibe,  steht  eine  Glasscheibe,  theilweise  mitPapier- 
bjätit-hcn  an  /caer  Seite  beklebt,  welche  der  Scheibt  Am 


Elektrisirmaschine  zugewendet  ist.  Sie  ladet  sich  bald 
mit  der  positiven  Etektricität  der  Scheibe  und  die  in- 
duction  findet  nach  früher  Gesagtem  so  statt,  als  ob  öne 
viel  dünnere  Luftschicht,  etwa  die  Hälfte  so  dünn,  zwiKfaeo 
der  inducirenden  Fläche  des  Papierblaitchens  und  dea 
Sectoren  auf  der  Influenzscheibc  liegen  würde. 

An  der  zugewendeten  Seite  eines  vor  der  feststehendea 
Glasplatte  vorbeigehenden  Sectors  entwickelt  sich  durch 
die  Vertheilung  negative  Elektricität,  die  positive  wird 
auf  der  Rückseite  desselben  Sectors  sich  ansammeln,  von 
der  Metallbürste  aufgenommen  und  dem  einen  Con- 
ducior  zugeführt. 

Bei  fortgesetzter  Drehung  kommt  der  nun  negati« 
geladene  Sector  zu  der  zweiten  Bürste,  welche  dit 
negative  Elektricität  dem  mit  ihr  verbundenen  Conductor 
zutührt;  so  wiederholt  sich  dieses  Spiel  sechs-  bis  acht- 
mal bei  einer  Umdrehung,  in  der  Secunde  also  75-  bis 
lOOraal,  Verbindet  man  die  beiden  Belege  einer  LeydcDer 
Flasche  durch  Kupftrdrähte  mit  den  beiden  Conductore», 
so  wird  die  Wirkung  noch  erhöht.  Sind  statt  Glasscheiben 
Hartgumniischeiben  verwendet  worden,  so  wirkt  diese 
Influcnz-Elektrisirmachine  bei  jedem  Luftzustande,  wenn 
sie  nur  vorher  etwas  durch  Ofen-  oder  Sonnenwänne 
oder   Abreiben    mit   Seideniücheru    erwärmt  worden  isi. 

Da  die  Ladung  sehr  rasch  geschieht,  -o  kann  man 
bei  kleiner  Schlagweite  der  Conductoren  Gleissier'schi 
Röhren,  wie  mit  einem  Ruhmkorff'schen  Inductiom- 
Apparate  sehr  schon  zum  Leuchten  bringen,  Lcydener 
Flaschen  rasch  laden  u,  s.  w. 

Zwei  Paare  von  Klemmschrauben  gestatten  gleidi- 
zeitig  Leitungsdrähte  von  den  beiden  Conductoren  zu  d« 
Lev-dener  Flasche  oder  zu  einem   anderen  Apparate,  z,  B 
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GteissUr'schen  Röhren,  oder  zur  Eniladuiig  in  den 
menschlichen  Körper  zu  führen,  und  durch  passende 
Siellung  der  Eniladungsstäbchen  lasst  sich  die  Intensität 
dieser  Entladungen  reguliren,  Wennselbe  mit  Spitzen  ver- 
gehen sind.  Je  näher  diese  aneinandergerückt  werden,  desto 
geringer  wird  die  Potentialdifferenz  an  beiden  Conductoren 
irnd  die  Maschine  kann  so  beliebig  starke  Entladungen 
mii  oder  ohne  Condensator  geben. 

22.  Die  Wirhüngiweiie  dar  Elektriiirmaichmen. 

Die   Wirkung    einer    Elektrisirmaschine    kann,    wie 

tben  gezeigt  worden,  beiläufig  mittelst  des  Qiiadratiten- 

I      Elektrometers    beurtheili  werden;    zu    genau    messender 

I     Verglcichung     der     Wirkung     verschiedener    Elektrisir- 

I      [fiaschinen  bedient  man  sich  hauptsächlich  der  elektrischen 

'      Massfiasche,  nach  ihrem  Erfinder  auch  Lane'schc  Flasche 

genannt. 


^ 


:  besteht  aus  einer  kleinen  Leydener  Flasche  mit 
-iwei  Ladungsdrähten  und  Kugeln  an  ihren  Enden.  Die 
am  inneren  Belege  ist  die  grössere  und  trägt  an  einem 
dicken   Uiessingdrahte   eine   kleinere    messingene  K\i%e\, 
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welche  denselben  Durchmesser  hat,  wie  eine  zweite  ihr  gegen- 
überstehende und  am  beweglichen  Auslader  A  befestigte. 

Der  Auslader  besteht  aus  einem  schellackirten  Glas- 
fusse,  unten  in  Messinghülse,  vermöge  welcher  er  in 
einem  Ausschnitte  des  als  Untersatz  dienenden  polirten 
HolzbrQttes  mittelst  einer  Mikrometerschraube  eingestellt 
werden  und  der  Abstand  der  beiden  Kugeln,  an  der 
Lane'schen  Flasche  und  an  ihrem  Auslader,  genau  gemessen 
werden  kann.  Zu  diesem  Ende  trägt  die-  MessinghQlse  an 
ihrer  Kante  einen  Nonius,  der  an  einer  Theilung  längs  der 
Messingführung  gleitet  und  auf  0*01  Mm.  die  Kugel- 
distanzen abzulesen  gestattet. 

Die  Kugel  des  Ausladers  sitzt  an  einem  Messing- 
drahte, welcher  durch  eine  grössere,  mit  ihrer  Messing- 
hülse an  den  Glasfuss  angekittete  Messingkugel  durchge- 
steckt ist  und  in  einen  Ring  endet,  in  den  ein  Messing- 
kettchen  so  eingehängt  wird,  dass  es  die  Verbindung  mit 
der  zweiten  Kugel  der  Lane'schen  Flasche  am  äusseren 
Belege  vermittelt,  ohne  sonst  irgendwo  den  Apparat  zu 
berühren. 

Die  zu  prüfende  Elektrisirmaschine  wird  nun  mit 
der  Lane'schen  Massflasche  so  in  Verbindung  gebracht, 
dass  der  Knopf  des  inneren  Beleges  derselben  mit  dem 
einen  Conductor  der  Elektrisirmaschine,  das  äussere 
Beleg,  also  auch  der  damit  verbundene  Auslader,  mit  der 
Erde  in  Verbindung  steht. 

Es  schlagen  dann  Funken  zwischen  der  Kugel  des 
inneren  Beleges  und  der  des  Ausladers  über,  deren  Schlag- 
weite genau  messbar  ist. 

Damit    ist   für    eine   Leydener    Flasche    bestimmter 

Capacität    die   Elektricitätsmenge  bestimmt,   welche  eine 

EJektrj'sj'rmaschine  in  einer  besümmX^tv  1a\\.  xw  ^v\twickeln 
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^^■mag.  Allerdings  ist  dabei  auf  den  Feuchtigkeitszustund 

^^er  Atmosphäre  und  die  Fortführung  durch  Leitung,  d.  h. 

unvaUkommene    Isolation    nicht    Rücksicht    genommen, 

daher  die  zu  verschiedenen  Zeilen  gemachten  Messungen 

1    mcht  miteinander  direct  vergleichbar  sind. 

I  Werden    die  Messungen    mit    zwei    oder  mehreren 

J    Maschinen  rasch  hintereinander  ausgeführt  und  die  Funken- 

Üngen  nicht  zu  gross  genommen,   so   sind    die   Verluste 

lU  so  ziemlich  gleichmässigc  zu  betrachten. 

Mascart  führte  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die 
Grösse  der  Schlagweite  und  die  dazu  gehörige  Potential- 
Jilferenz   zwischen    zwei  Kugeln    aus,   welche,    wie   aus 

IJer Tafel  hervorgeht,  zeigt,  dass  bei  geringeren  Differenzen 
fie  Schiagweite  der  Polen tialdifferenz  proportional  ist, 
W  sehr  grosse  aber  sich  bedeutende  Abweichungen  er- 
l 


Sfhiigweilc 

d 

1  Mm. 


18-5 
18-0 


18-5 
900 
165-0  16-5 

195-0  13-0 

Es  ist  daher  bei  messenden  Versuchen  nothweiidig, 
'"^h  mit  geringen  Schlagweiten  zu  begnügen,  weil  die 
^f Huste  bei  grösseren  Schlagweiten  das  Potential  sehr 
■i^rabinindern,  wegen  der  bei  hoher  Spannung  grösseren 
^ftluste  in  derselben  Zeit  und  wegen  der  längeren 
Ladungsdauer, 

Via  die  Menge  der  entwickelten  Elektricität  zu 
messen,  nahm  Rnmsden  eine  kleine  Schlagweile  und 
zählte  die  Zahl  der  Umdrehungen  an  der  Kurbel  der 
'■-lektris  Irma  seh  ine,  welche  einer  bestimmten  Funiienz«( 
iispracb;  erJuad  so  folgende   V\'enhc: 


154 


Die  Wirkungsweise  der  EiektritirmasdiiiMn. 


Schiagweite 

Zahl  der  Entladungen 
auf  eine  Umdrehung 

nd 

d—  1 

'Mm. 

n 

—  1-6 

1-6 

2 

n 

0-7 

1-4 

4 

7i 

0-32 

1-28 

6 

V 

0-22 

1-32 

8 

V 

015 

1-20 

10 

n 

0-145 

1-25 

20 

M 

0-061 

1-22 

n 


Also  auch  diese  Versuche  zeigen  die  Abnahme  der 
Elektricitätsmenge  und  daher  auch  der  Potentialdifferent 
bei  grösseren  Schlagweiten. 

Um  also  die  Wirkung  verschiedener  Elektrisir- 
maschinen  vergleichen  zu  können,  muss  man  unter  be- 
stimmten Bedingungen  operiren ;  man  muss  zuvörderst  die 
Schlagweite  möglichst  klein,  etwa  1  Mm.  nehmen,  die 
Maschinen  in  solchen  Gang  versetzen,  dass  durch  mög- 
lichst rasches  Drehen  die  Maximal-Leistung  erzielt  werde- 
Dabei  ist  allerdings  die  nützliche  Reibfläche  bei  Reibungs— 
Elektrisirraaschinen  immer  kleiner  als  die  geriebene  Fläche, 
weil  die  Saugkämme  stets  kürzer  gemacht  sind  als  die 
Breite  der  geriebenen  Fläche,  um  ein  Ueberschlagen  der 
Funken  gegen    die  Axe  zu  vermeiden. 

Auch  ist  zu  beachten,  dass  bei  ganz  grossen  Ma- 
schinen es  schwer  wird,  sobald  die  Scheibendurchmesser 
einen  Meter  überschreiten,  eine  Umdrehung  per  Secunde 
zu  machen;  oft  ist  es  kaum  möglich,  40  Umdrehungen 
per  Minute  zu  leisten.  Es  muss  aber  die  Umdrehungs- 
zahl per  Minute  bei  solchen  Vergleichen  möglichst  gleich 
gehalten  werden.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  manche 
Maschinen  ein  Reibkissen,  wie  die  Nairne'sche  oder 
Cvlindermaschine,  die  Scheibenmaschinen  meist  zwei  Reib- 
kissen  haben. 
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Mascart  giebt  d 

tie  interessante  Verglcichungstabelle 

der  bei  verschiedenen 

Maschinen 

erhaltenen  Spannungs- 

Äricität: 

Sclieiben 

Leistung 

Nu>it»re    Lebtung 

Flücne        p«  Fl«. 

chtnunlieEi 

Ntch  Ramsden  .098 

0-20 

1-00 

2-56       0-42 

VraMaram  .     .0-85 

0-15 

1-40 

1-74       080 

N»ime(CyHndcr)0-32 

0'30 

0-18 

0'30       0'60 

Holtz-  Influenz  .055 

0-1 1 

0-8ß 

0-36        1-25 

Can6    (Hart- 

gunimisclieibe)ü-50 

013 

0-21 

0-29       072 

Die   grösste    Leistung   finde 

also 

bei   der  Holtz- 

1     «heu  Influenz-Elektrisirmaschine 

statt. 

welche    die  von 

'    ^»11  Marum  noch  um 

mehr  als 

die  Hälfte  übertrifft. 

Noch  wichtiger  ist  der  Vergleich,  den  Mascart  für 

*IIe  neueren  Quellen  der  Spannungselektricilät  ausführte, 

indem  er  eine  Balieric  Leydener   Flaschen    bis  zur  Eni- 

I     ladung   lud,    und  so    die  Menge    der  entwickelten  Elek- 

Ticität  in  der  Secunde  besliminf,  wie  folgt: 

[JmdrcliungEn        ElcIttTlciIäUmenee 
MsichiiK  pLrSccui.de  per  Sceundc 

Ramsden I  l'OO 

Van  Marum 1  114 

Holtz,  einfache 10  4-50 

Holtz,  doppelte 10  8  60 

Carrd  mit  Hartgummi  Scheibe  .       10  210 

Armstrong,    Dampf- Elektiisir- 

mascbine        —  240 

Grosses    RuhrakorfTsches  -  In- 

ductorium —  1300 

Die  Holtz'sche  Influenz-Elektrisirmaschine  mit  dop- 
pelter ScJjc/b^-^/e^A  «/so  an/i/iAernd  so  viel,  als  die  b\s\\«^ 
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kräftigste   Quelle    für    Spannungselektricität,  das    Ruhm- 
korffsche  Inductorium. 

Man  kann  mit  dem  früher  beschriebenen  absoluten 
Elektrometer  von  Thomson  für  starke  Spannungen  die 
Wirkung  der  Elektrisirmaschine  in  absolutem,  d.  h. 
mechanischem  Masse  ausdrücken. 

Mascart  hat  solche  Messungen  an  einer  Holtz'schen 
Influenzmaschine  mit  zwei  Platten  vorgenommen,  er  lud 
eine  Flaschenbatterie,  bestehend  aus  fünf  Leydener  Flaschen, 
durch  sieben  Umdrehungen  so,  dass  er  am  Funken- 
mikrometer Funken  von  1  Mm.  Länge  erhielt. 

Nimmt  man  nun,  wie  Mascart  es  tbat,  an,  dass 
die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  jene  sei,  welche  eine 
Abstossung  von  einem  Milligramm  in  die  Entfernung 
eines  Millimeters  auf  dieselbe  Elektricitätsmenge  ausübt, 
so  lässt  sich  das  Potential  nach  einem  bestimmten  Mass© 
als  Quotient  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  durchm 
eine  bestimmte  Lange  ausdrücken. 

Er  benutzte  zwei  Kugeln  von  sehr  ungleichem 
Durchmesser,  zwischen  denen  die  Funken  übersprangen^ 
mit  einer  Vorrichtung  verbunden  zur  Aufrechthaltungr 
einer  Maximalspannung  für  eine  hinreichend  lange  Zeit, 
um  die  Versuche  bequem  anstellen  und  das  Potential 
messen  zu   können. 

Der  eine  Pol  der  Holtz'schen  Maschine  war  deshalb 
mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt,  der  andere  wurde 
einerseits  mit  einer  Spitze  in  Verbindung  gesetzt,  welche 
auf  eiiiQ  bestimmte  Entfernung  von  einem  nichtisolirten 
Leiter  aufgestellt  war,  während  andererseits  die  Kugel  K 
von  grossem  Durchmesser  mit  dem  anderen  Polende  der 
Maschine  in  Verbindung  stand.  Dieser  Kugel  steht  eine 
elektrische  Nadel  mit  zwei  seht  k\dt\ev\  VLvy%'e.lcKea  gegen- 


e  WlrLuilg&wcJ! 

Über,  bestehend  aus  einem  dünnen  Messingdralne,  dessen 
eines  Ende  die  mit  dünner  Zinnfolie  beklebte  Korkkugel 
k  tragt,  am  andern  Ende  ist  sie  durirli  eine  zweite  Kugel 
quilibrirt.  Die  Nadel  hängt  an  einem  Melalldrahte  oder 
btwegt  sich  auf  einer  Metallspitze,  welche  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Durch  Vertheilung  wird  von  der 
>uf  der  Kugel  A.'  angehäuften  Elektricitätsmeuge  -("  ^ 
auf  der  kleinen  die  Menge  ^  e  erregt.  Ist  nun  das  Potential 
Jcr  grossen  Kugel  Fi  und  R  ihr  Halbmesser,  r  der  Halb- 
messer der  kleinen    Kugel  an  der  elektrischen  Nadel,  so 


i't,  wegen  der  Kleinheit  von  r,  sowie  im  Thomson'schen 
absoluten  Elektrometer  die  Vertheilung  der  Elektricitäi 
*>  eine  gleichförmige  anzunehmen,  wenn  die  Distanz 
wider  Kugeln  sehr  gross  genommen  worden  ist. 

Da  nun  die  kleine  Kugel  mit  der  Erde  in  Verbindung 
sieht,  so  ist  ihr  Potential  Null,  und  ist  nun  a  die  Ent- 
ifrnung  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln,  so  wird  für 
>hnn  Mittelpunkt  die  Gleichung  gelten: 

— —  -J-  — =  0,  und  daher: 
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Ebenso  wird  für  den  Mittelpunkt  der  grossen  Kugel  K 
die  Gleichung  des   Potentials  bestehen: 

R       a        R\  a^r 

Da  nun   die  elektrische    Einwirkung  wie    bei   jeder 
fern  wirkenden  Kraft  durch  die  Gleichung  gefunden  wird: 

£)?_  /   VR\^  r 


a^        I  1  -  ^  I   a3  ' 


so  ist  auch: 

V^R^r 
*j  —  — 


indem  man  obige  Werthe   für  E  und  e  in  dieselbe  ein- 
führt. 

Man  kann  nun  die  Schwingungszahl  in  der  Zeit- 
einheit für  die  gegebene  Nadel  bestimmen,  wenn  man 
ihr  Trägheitsmoment  M  für  die  halbe  Länge  der  Nadel  / 
kennt,  sowie  das  Torsionsmoment  M  für  die  Einheit 
des  Winkels;  es  ist  dann: 

Ist  die  Nadel  unelektrisch,  so  ist  ihre  Schwingungsdaucr 
durch  die  Gleichung  bestimmt: 

Daraus  ergiebt  sich: 

Sl  IV     R'^r 


iV2  —  n'  = 


-rz'M         Tz'^M       a3      i  i^^ 


Rr 

In  obigem  Ausdrucke   ist  — ^  für    grosse    Abstände 


«2 


beider  Kugeln    sehr    nahe   Null,    also    reducirt   sich  die 


Li*  Wirkunaswai 


i:.n 


N'i  —  n 


Gleichung  für  die  Dilferenz  der  Quadrate  der  Schwiagung;s- 
Mhleo  in  beiden  Beobachtungsfällen  auf; 

Mascart  benutate  eine  Kugel  vcin  R=  117  Mm. 
Halbmesser,  die  Kugel  an  der  elektrischen  Nadel  war 
Him  Halbmesser  r=10'5  Mm.  und  der  Abstand  ihrer 
Miitelpuokte  war  verschieden  in  den  Versuchsreihen  von: 
''=180  bis  240  Mm. 


f 


Der  Wenh  > 


war  daher  kaum ,  und  da 


überhaupt  keine  grosse  Genauigkeit  bei  derartigen  Ver- 
suchen erreichbar  ist,  zu  vernachlässigen.  Dreht  man 
nun  die  Holtz'sche  Maschine  recht  gleichmässig,  so 
Itdet  sich  die  grosse  Kugel  ebenfalls  sehr  gleichmässig  bis 
ni  einem  bestimmten  Potentiale  V;  so  wie  dieses  Übcr- 
«hritten  wird,  sieht  man  aus  der  Spitze  Blischellicht 
hcrvorireten ;  durch  diese  Ausladung  wird  das  Potential 
'tciig  erhalten  und  die  Schwingungen  gehen  sehr  regel- 
niSssif;  vor  sich. 

Sind  nun  die  Potentiale  V^,  V^,  Kj . . .  welche  der 
'^rpurat  bei  den  verschiedenen  Abständen  A^,  A^,  A^j, . . , 
■i'T  Spitze  von  dem  ni chti soll rten  Leiter  hat,  so  gehören 
>i.;zu  bestimmte  Wirkungsgrade  der  Maschine. 

Man  entfernt  die  Nadel  und  schaltet  ein  Funken- 
Mikrometer  ein,  dessen  eine  Kugel  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht,  und  bestimmt  die  zu  den  Eiitfer- 
'i'ingen  A„  A^,  ^j  ■  ■  ■  ^^^  Spitze  vom  nicht  isolirien 
Leiter  zugehörigen  Funkenlängen  d„  rfj,  rfg  .  .  .  .  Diese 
Verjuchsreihe  ergiebt  dann  die  Schlagweile  zwischen 
ilen  zwei  Kugeln  des  Mikrometers  für  ein  bekatimes 
l'üiential   V. 
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Mascart   fand  in    einer   solchen  Versuchsreihe  die 
nschfoigenden  Schlagweiten  und  zugehörigen   Potentiale: 


Schlagtviiite  der  Funken 

J 

Abioluler  Wcnh 
des  Potciilials  V 

4 

1  Mm. 

18-5 

18-5 

5     „ 

900 

180 

10     „ 

1650 

16-5 

15      „ 

1950 

130 

Es  wächst  das  Potential  also  minder  rasch,  als  die 
Schlagweice  der  Funken.  Harris  fand  durch  längere 
Versuche,  dass  die  nöthige  Elektricilätsmenge  für  eioe 
bestimmte  Schlagweile  dem  Luftdrücke  proportional  «i; 
später  bestätigte  Masson  dieses  Gesetz.  Ist  daher  die 
Schlagweite  auch  dem  Poientiai  proportional,  so  muit 
die  Schlagweite  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Druckes 
bei  gleichen  Ladungsmengen  stehen.  Die  Variation  da 
Luftdruckes  raüsste  also  für  vergleichbare  Versuche  jed«- 
falls  berücksichtigt  werden. 

Da  nun  bei  den  Versuchen  Mascart's  für  die  Schlag- 
weite  von  1  Mm.  die  Potcntialdifferenz  IS'Ö  sein  mtut, 
so  braucht  man  nur  noch  die  Capacität  der  Batterie  xu 
bestimmen,  um  die  Wirkung  der  Elektrisirmaschine  iD 
absolutem  Masse,  hier  also  im  Mdlimeter-Milligranom- 
Secunden-Masse  zu  erhalten. 

Diese  zu  bestimmen,  nahm  Mascart  einen  ku|;el- 
förmigcn  Condensator  von  0'54  Meter  Durchmesser,  det 
zwischen  zwei  Halbkugeln  gestellt  wurde,  deren  innerei 
Durchmesser  0'60  Meter  betrug. 

Die  Capacität  des  Gondensators  war: 

0-27X^  =  2-70Meter, 
aJso  würde  eine  isolirte  Kugel,   jedem   anderen   äusseren 
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entzogen,  dieselbe  Capacität  haben,  wenn  ihr 
Halbmesser  2-7  Meter  betragen  würde.  Da  jedoch  die 
Capadtäl  kaum  ein  Zehntel  derjenigen  einer  einzigen 
Flasche  in  der  erwähnten  Batterie  war,  so  wurde  sie 
mcrst  mit  kleineren  Flaschen  und  diese  mit  der  Batterie 
verglichen,  so  dass  er  endlich  fand,  wie  vielraal  die  Capa* 
cität  der  fünf  Flaschen  grosser  ist,  als  die  des  kugel- 
förmigen Condensators,  und  zwar  geschah  die  Vergleichung. 
wie  schon  früher  angedeutet,  mittelst  des  Funkenmikro- 
mcters. 

Er  fand  die  Capacität  in  obigem  Masse  der  Batterie 
m  dieser  Weise  zu:  225  Meter  oder  225.000  Millimeter. 

Die  Eleklricitäts menge  ist  demnach: 
£■=  225-000  X  185  =  4200000  Einheiten. 

Da  nun  sieben  Umdrehungen  an  der  Hottz'schen 
Maschine  erforderlich  waren,  um  das  obige  Potential  von 
18-5  zu  erzeugen,  so  entfällt  auf  eine  Umdrehung  die 
2«hl  von   600000    Einheiten. 

Die  Maschine  konnte  bis  22  Cm,  lange  Funktn 
jtben,  was  nach  Mascart's  Versuchen  ungefähr  einer 
iwölfmal  grösseren  Potentialditferenz  entspricht,  als  die 
mrSchlagweite  von  1  Mm.  gehört,  d.  h.  also  einer  Potentia!- 
ififfercnz  von  12  X  185  =  '■^22. 

Darnach  ist  die  elektrische  Energie,  welche  sich  bei 
einer  Umdrehung   der  Holtz'schen  Maschine  entwickelt: 

im  Millimeter-Milligraram-Masse. 

Diese  Energie  entspricht  also  0*067  Kilogrammo- 
metern. 

Bei  15  Umdrehungen,  dem  erreichbaren  Maximum 
der    Umdrehungsgeschwindigkeit     bei     der     Holtz'schen 
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Maschine,  i^Crde  sich  die  in  der  Secunde  aufgewendete 
Arbeit  zu  1  Kilogramraometer  oder  Y75  Pferdekraft  ergeben. 

Eine  Pferdekraft  wurde  also  zum  Betriebe  von  75 
solcher  Doppel-Elektrisirroaschinen  ausreichen,  wie  jene, 
welche  zu  den  Versuchen  verwendet  worden,  ohne  Rück- 
sichtsnah me  auf  anderweitige  Widerstände  und  Krafc- 
verluste. 

Van  Marum's  berühmte  Elektrisirmaschine  lud  mit 
100  Umdrehungen  eine  Batterie  von  135  Flaschen,  jede 
von  einem  Quadratfusse  Oberfläche  bis  zur  selbsttbätigen 
Ausladung  zwischen  den  beiden  Belegen. 

Da  diese  Entladung  bei  der  Maximalspannung 
25  Fuss  Eisendrahtes  von  7^40  Zoll  Dicke  schmolz,  was 
661  Milligramm  Eisen  beträgt,  welche: 

250 

Galorien  zum  Schmelzen  brauchen,   so  ist  das  Energic- 
Aequivalent: 

0-165  X  436  =  72  Kilogrammometer. 
Im  Millimeter-Milligramm-Masse  ist  also  die  Energie 
dieser  Batterie: 

72  X  10»  Einheiten. 

Es  erübrigt  noch  die  Menge  der  Elektricität  zu 
bestimmen.  Die  elektrische  Energie  K  wird  durch  den 
Ausdruck  gemessen: 

WO  E  die  Elektricitätsmenge,    V  das  Potential  bedeuten - 
Man  hat  sonach,  da 

F=-^,st: 


Die  WirkoDgsweUe  der  Elektriiirmtichinen. 
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worin    C  die    Capacität    bedeutet.     Hieraus    findet  man 
endlich  die  Elektricitätsmenge: 

E=y¥KC, 

Die  Capacität  der  Batterie  war  aber  in  dem  besproche- 
nen Falle: 

C  =  135  X  13-50  =  1820»«  =  1820000  Mm., 
hieraus  ergiebt  sich  die  Elektricitätsmenge: 

£■=1/2  X  72  X  10«  X  1Ö2  X  106  =  512  X  10^  obiger 
Einheiten. 

Da  100  Umdrehungen    für    die    Entwicklung  dieser 
Elektricitätsmenge  erforderlich  waren,  so  entfallen  für  eine 
Umdrehung  an  entwickelter  Elektricitätsmenge: 
E^  =  512  X  10^  =  5120000  Einheiten. 
Dies    ist  etwa   die   achtfache  Elektricitätsmenge    der 
Holtz'schenDoppel-Elektrisirmaschinc.    Da  es  aber  nicht 
möglich  war,  effectiv  100  Umdrehungen   in  der  Secunde 
zu  leisten,    sondern     als    das    Maximum   der  Drehungs- 
geschwindigkeit   mit    der    Hand  nur  etwa    40mal  in  der 
Secunde  sich  ergab,    so    ist    die  Ergiebigkeit  thatsiichlich 
zweimal  kleiner  als  an  der  Holtz'schen  InHucnzmaschinc 
mit  doppelter  Scheibe  und  bei  gleicher  Umdrehungszahl. 


Fünfter  Abschnitt. 

23.  Die  Wirkungen  der  Eieictricität. 

Die  Wirkungen  der  Spannungselektricität  sind  m 
faltige,  und  nach  der   oben  angeführten  Messung 
derselben    eine    bedeutende    Energie  inne,  so  zwa 
ihre    Wirkungen   meist   viel    grösser  sind,    als    c 
Schwerkraft. 

Man  hat  diese  mechanischen  Wirkungen  der 
tricität  schon  in  den  ältesten  Zeiten  in  der  Anz 
leichter  Körperchen  durch  geriebenen  Bernstein  beob 
viel  später  erst  gelang  es  Otto  Guericke,  die  Lic 
Schall  erzeugenden  Wirkungen  der  elektrischen  Eni 
zu  beobachten,  und  durch  die  von  ihm  erfundene 
trisirmaschine  traten  bald  genug  auch  die  übrigen  h 
nungen  hervor. 

Es  wurden  die  elektrischen  Erschütterung« 
Körpers,  die  physiologischen  Wirkungen  des  F 
wahrgenommen,  welche  zuerst  Kratzenstein,  pral 
Arzt  in  Halle,  und  Bohatsch  in  Prag  für  Heil 
um  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  zu  verwenden  s 
Die  stete  Vervollkommnung  der  Elektrisirmaschii 
die  Erfindung  der  Leydener  Flasche  ermöglichte 
auch  die  übrigen  Wirkungen  der  Elektricität  v 
nehmen  und  zu  studiren,  naraLeu\\\c\\  <X\^  \\^^\\^^tv, 


Die  Wirlnjngen  der  Eleklricilär.  I6:t 

■ioren  gleichenden  Schaliwirkungen  beim  Entladen  grosser 
'i.irk  geladener  Batterien  Leydener  Flaschen,  das  Schmelzen 
!jn  Eisen-  und  Platindrähten,  die  Verdampfung  von  Gold- 
iiii  Silberfolien  durch  dieselben,  als  Beweise  der  hohen 
Wärmegrade,  welche  sich  durch  kräftige  Entladungen 
herrorbringen  liessen. 

Man  fand  bald  die  chemischen  Wirkungen  bei  elek- 
trischen Entladungen,  namentlich  durch  die  Bildung  von 
Salpetersäure  in  der  Luft  bei  Gewittern,  welche  im  Regen- 
vvasser  schon  von  Margraf  und  Bergmann  nachge- 
■v;;sen  wurden.  Der  eigenthümliche  Geruch,  den  die  Ent- 
iJungen  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine  verbreitet,  ist 
^ii'ii;hfalls  beobachtet  worden,  und  durch  eine  chemische 
\'iräaderung  des  Sauerstoffes  in  der  umgebenden  Luft, 
lier  in  Ozon  oder  activen  Sauerstoff  überführt  wird, 
erklärt  worden  auch  Salzlösungen  wurden  durch  kräftige 
Entladungen  zerlegt  und  so  die  chemischen  Wirkungen 
Jcr  Elektricilät  erwiesen. 

Zu  den  wichtigsten  Wirkungen  der  Elektricität  gehören 
.^er  die  magnetischen  Wirkungen,  welche  schon  kurz 
lieh  Erfindung  des  Compasses  auf  von  Blitzschlägen 
jtirolfenen  Schiffen  wahrgenommen  worden,  indem  die 
Magnetnadeln  des  Compasses  ummagnetisirt  erschienen. 
Später  fand  man  die  Leitungsstangen  und  Drähte  der 
Blitzableiter  stark  magnetisch.  Schon  Franklin  suchte 
S^lnadeln  dadurch  zu  magnetisiren,  dass  er  durch  sie 
kräftige  Funken  der  Elektrisirmaschine  schlagen  liess. 
Wir  wollen  nun  im  Nachfolgenden  die  einzelnen  Wirkungs- 
weisen der  Elektricität,  die  mechanischenLicht-undWärme- 
wiricungen,  sowie  die  physiologischen,  chemischen  und 
magnetischen  Wirkungen  einer  eingehenden  Betrachtung 
unterziehen. 
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24.  Die  mechanUchen  Wirkungen.  ^PV 

Die  mcchanisclieii  Wirkungen  der  elektrischen  Exor 
latlungen  sind  umso  grosser,  je  hoher  das  PoteDlitü 
steigt,  und  treten  daher  in  ihrer  vollsten  Entwicklung 
hei  in  Cascadenverhindang  zusammengestellten  Leydener 
Flaschen,  geladen  mit  einer  kräftigen  Ho  itz'schcn  Influenz- 
maschine, auf.  Ihr  Effect  kann,  wie  oben  gezeigt  worden, 
sogar  dem  grosser  Ruhmkorff'scher  Inductorien  sehr 
nahe  kommen. 

Schon  die  Gestalt  der  Entladung  bei  einer  bestimmten 
Schlagweite  durch  Luft  ist  ein  Anzeichen  dieser  mecha- 
nischen Wirkung. 

Während  die  Funken  einer  gutwirkenden  Elektrisir- 
maschine  bei  kleiner  Schlagweite  als  hellglänzende,  gerade, 
dünne  Cylinder  erscheinen  (Fig.  55) —  bei  Van  Marum's 


Fig.  66. 


berühmter  Elektrisirraaschine  hatten  diese  die  Stärke  einer 
Federpose —  hören  bei  immer  zunehmender  Schiagweitc 
zwischen  Conductor  und  Entlader  die  Entladungen  auf 
geradlinig  zu  sein  und  nehmen,  wie  Fig.  56  zeigt,  die 
Fig.  56. 


Zickzacklinie  an;  bei  dcD 
dtt  woc-Vv  tw.\.Mlu.n^eQ 
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erfolgen,  verästeln  sich  diese    und 
bläulichvioletten  Lichte  (Fig.  57). 

Macht  man  den  Versuch  im 
Dunkeln,  so  sieht  man  die  dünne, 
etwas  hellere  Funkeneniladung  von 
.icm  sogenannten  Büschellichte 
I  Fig.  68)  umgeben. 

Die  Erscheinungen  erklären 
sich  durch  den  Widerstand  des 
Isolators  in  der  Luft;  diu  Ent- 
ladung sucht  jene  Stellen  der  imracr 
mit  Wasserdampf  und  Staubtheil- 
chen  gemischten  Luft  für  ihren 
Durchgang,  welche  besser  leiten, 
tiaher  geringeren  Widerstund  bieten. 
So  entstehen  jene  RamiticHtio- 
ncn  und  die  BLischelentladung  im 
Widerstand  leistenden  Mittel  natür- 
lich umso  auffälliger,  je  grösser 
dieser  Widerstand  wird. 

Es  entsteht  also  in  einem 
ungleichförmig  leitenden  Mittel, 
wie  es  die  Luft  ist,  eine  gebrochene 
liahn  des  Enlladungsfunkens,  statt 
einer  geradlinigen,  und  lässt  sich 
dies  sehr  gut  auch  in  flüssigen 
Isolatoren,  sowie  in  festen  bei  hin- 
reichend kräftigen  Entladungen 
sichtbar  machen. 

Noch  besser  kann  dies  nachgewiesen  werden,  wenn 
die  Entladung  längs  sehr  glatter  Oberflächen  von  Isolatoren, 
Harzku^eJn,   Hartgummiscbeiben  u.  s.  w.  gleitend  aXitt' 


findet.  BestSubt  man  dieselben  nach  der  Enttadd] 
sehr  weit  abstehenden  Entladern,  so  findet  man  d 
des  Funkens  abgebildet,  selbst  mit  seinen  feinsteo  V 
.Isiclungcn,  namentlich  dann,  wenn  die  poürten  Fläcl 
nicht  gunz  frisch  sind,  sondern  durch  die  stets  ungleii 
förmige  Condcnsation  des  Wasserdampfes  an  ihnen  ei 


«vhr  |jn)(lcichrörmig  leitende  Oberfläche  entstanden 
hia  Kiitludung  folgt  dann  den  Stellen  geringsten  Wid 
«IMHiIb»  in  der  Luft  und  an  der  Oberfläche  des  Isolat< 
\\\\\\  »11  entsteht  bei  grosser  Schlagweite  die  zickza 
Kuutl)!«  KntluHung,  wie  die  vorstehende  Figur  56  ze 
WuKhtf  durch  Behauchen  sichtbar  gemacht  werden  k. 
(Ithl  tt^M  i*ner  in  der  Luft  entspricht.  Zugleich  trt 
ttiii$    VwiMttiingen  ein,    und  im  Dunkeln   ist   die   h 


ttckfSrmige  Funkenentladiing  von  dem  blüulichet 
inten  elektrischen  Büschcllicht  umf;eben. 
Ist    die     Luft  ver-  Pl^   r,^ 

dünnt  oder  leitet  man 
die  Entladung  durch 
tiaen  mit  verdünnten 
Gasen  erfüllten  Raum, 
10  wird  die  Entladung 
bei  demselben  Potential 
aul  umso  grössere  Stre- 
bten erfolgen,  je  weiter 
die  Verdünnung  getrie- 
ben worden.  Dies  zu 
zeigen  dient  das  elek- 
trische Ei,  ein  ovales 
Glasgefäss  mit  beide 
Enden  luftdicht  ver- 
Khliessenden  Messing- 
liüisen. 

Die  obere  hat  eine 
Stopfbüchse  mit  einem 
oben  abgerundeten  Zu- 
'ciiungsdraht  aus  Mes- 
sing,' der  im  Glase  mit 
einem     Ovoid     endet; 

ebenso  ist  in  derunieren 

Hälse    ein    Draht    mit 

einem  Ovoide  am  Ende 

befestigt  und  in  leitender 

Verbindung  mit  der  Ai 

iliessenden    Hahn    versehen 
t  lA^tpumpe^    andererseits 


4 


den    Messm^(üss  ä« 
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Apparates  anschrauben  ISssr,  Evacuirt  man  das  eiför- 
mige Glasgefäss,  so  wird  bei  einer  gewissen  Verdliniiung. 
zwischen  den  Ovoiden,  welche  mit  den  beiden  Conduc- 
toren  einer  Elektrisirmaschine  oben  und  unten  mittelst 
der  oberen  und  unteren  Messingfassung  verbunden  worden, 
zuerst  ein  linienförmiger  Entladungsfunken,  bei  noch  weiter 
getriebener  Verdünnung  aber 
*'■  ""  eine     büschelförmige      Ent- 

ladung entstehen.  Dabei  ist 
djs  mit  dem  negativen  Con- 
ductor  oder  der  Erde  in  Ver- 
bindung gesetzte  Ovoid  von 
einer  violett -rothlichen  Aure- 
ole umgeben,  das  mit  dem 
positiven  Conductor  verbun- 
dene Ovoid  zeigt  nur  am 
äussersten  Ende  ein  plirpur- 
rothes  Licht,  der  übrige  Theü 
des  Ovoides  bleibt  dunkel. 

Beträgt  derDruck  weniger 
als  2  bis  3  Mm.,  so  wird  das 
_  Strahlenbündel  immer  ver- 
schwommener und  bildet 
endlich  eine  blosse  ovale 
NcbelhüUe,  das  Glimmlicht,  welches  am  positiven  Ende  des 
Ovoids  rSihlich,  am  negativen  Ende  aber  dunkelviolett 
erscheint. 

Bei  Anwendung  einer  Influenzmaschine  von  Holtz 
oder  von  Zenger  verbindet  man  den  Zuleitungsdraht 
des  einen  Ovoids  mit  dem  positiven  Knopf,  den  andern 
mit  dem  negativen  Knopf  des  Entladers.  Krümrat  man 
e/n   ßarometerrohr    heberförmig,    und  ^iWv  «  niit  aus- 


gekochtem  Quecksilber,  kehrt  beide  mit  Korken  gut  ver- 
stopfte Enden  In  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  niedrige, 
oben  aber  genügend  weite  Gläser  um,  eniferni  hierauf 
vorsichtig  unter  Quecksilber  die  Korke,  so  bildet  sich  in 
Jem  gekrümmien  Theile  der  über  30  Zoll  langen  Schenkel 
liic  Toricellische  Leere,  und  werden  zu  beiden  Gefässen 
Drähte  von  den  Ausladern  einer  Influenzmaschine  geleitet, 
w  Mhält  man  ein  blasses  undulirendes  Licht,  dessen 
Wellenbewegungen  vom  positiven  zum  negativen  Ende 
der  Quecksilberkuppen  gerichtet  erscheinen. 

Die  Lichterscheinung  wird  durch  Erwärmen  der 
Röhre  stärker,  weil  sich  in  dem  Vacuum  dann  mehr  Queck- 
siiberdampf  entwickelt. 

Pllicker  und  Gassiot  zeigten,  liüss  im  absoluten, 
■Jurch  chemische  Mittel  erzeugten  Vacuum,  in  welchem 
die  letzten  Spuren  der  Gase,  die  selbst  eine  gute  Luft- 
pumpe noch  zurücklässi,  durch  Absorption  in  Kohle 
oder  durch  chemische  Verbindungen  entfernt  worden,  der 
Widerstand  wieder  sehr  rasch  wächst  und  in  absoluter 
Lwre  fo  gross  wird,  dass  die  stärksten  Potemialdiifcrenzen 
nicht  genügen,  ihn  zu  überwinden,  das  elektrische  Ei 
Weibt  dann  dunkel. 

.Mvergniut  construirte  Glasröhren,  sogenannte 
Gcissler'sche Röhren,  aus  denen  mittelst  derGeissler- 
«hen  Quecksilberluftpumpe  das  Gas  bis  auf  eine  Spur 
beseitigt  worden.  In  die  beiden  Glasenden  sind  Platin- 
drShle  eingeschmolzen  und  die  Drahtenden  bis  auf'/ioMrn- 
fCenähert.  Er  erhielt  die  zugeschmolzenen  Röhren  durch 
ttngere  Zeit  in  starker  bis  zur  Erweichung  des  Glases 
gdiender  Gluth,  wodurch  die  Gasrejte  von  den  Glas- 
winden und  den  Metalldrähten  absorbirt  werden,  so  dass 
ein  weitaw  die   Grenzen  der  mit  einer  guten  LuUpüni^ft 


ä 


i-ra 
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crrcichbaren  Verdünnung  überschreitenties  Vacuum  erzielt 
wurde. 

Wiewohl  eine  solche  Alvergniat'sch«  Röhre  nur 
'/,„  Mm.  des  Vacuums  zwischen  den  Enden  der  Leitungs- 
drähie  Übrig  lässt,  so  bleibt  die  Röhre  doch  dunke), 
selbst  wenn  die  Drahte  mit  den  kräftigsten  Influenz- 
maschinen oder  dem  Ruhmkorff sehen  Inductorium 
verbunden  werden.  Der  Widerstand  scheint  daher  selbsl 
für  die  grösste  elektrische  Energie  unübenvindbar. 


Fig.  Gl, 


Fig.  62. 
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Der  elektrische  Wind  entsteht  durch  die  rasche 
Elektrisirung  zu  hohem  Potential  der  eine  Spitze  um- 
gebenden LuftiheiJe,  wenn  diese  auf  einen  Conducior 
der  Elektrisirmaschine  aufgesteckt  wird.  Die  Lufliheilcheo 
werden  kräftig  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  weg- 
getrieben und  eine  genäherte  Lichtflamme  durch  diesem 
Luftstrom  wie  durch  ein  Blaserohr  umgebogen  (Fig.  6l). 

Wird  ein  Draht  mit  umgebogenen  und  zugespitzten 
l'liiilcn  oder  mehrere  solche  (Fig,  62)  mit  einem  Hütchen 
In  der  Mitte  auf  einer  Stahlspitze  balancirt,  welche  durch 
pJiien  GSliifusi  isolirt  ist  und  dutch  evtvtn  Zuleitungsdraht 


Fig.  03. 


mit  dem  Conductor  der  Elekirisirmaschine  verbunden 
worden,  so  emsiehc  das  elekirische  Flugrädchen,  welches 
wie  das  Reactionsrad  (Turbine)  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  nach  welcher  die  Spitzen  weisen,  in  sehr  rasche 
Bewegung  geräth. 

Die  durch  die  Spitzenwirkung  sich  rasch  ladenden 
Luftschichten  wirken  abslossend  auf  die  gleich  elektrischen 
Spitzen  des  Rädchens  ^in  und  bringen  diese  der  Spitzen- 
richmng  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  hervor. 

Hängt  man  ein  Blechgefäss  rait 
feinen  capiUaren  Ausflussrührchen  ; 
unteren  Ende,  das  mit  Wasser  gefüllt  i 
worden,  an  den  Conductor  einer  Elek- 
irisirraaschine,  so  ftiesst,  wenn  diese  nicht 
in  Thätigkeii  ist,  das  Wasser  tropfen- 
weise aus;  sobald  gedreht  wird,  strömt 
£s  in  conti nuirlichen  Fäden  aus.  Doch 
'8t  in  beiden  Fällen  die  Menge  des  aus- 
geflossenen Wassers  beinahe  gleich,  was 
wohl  nur  durch  die  sich  entgegen- 
wirkenden elektrischen  Anziehungs-  und 
^lAbstossungskräfte  erklärlich  wird. 
^H  Thomson  benutzte  dies  Verhalten  capülarer  Röhren 
HPfcseinecn,  Syphon-Recorder  benannten  Telegraphen,  zum 
ieich  engeben. 

Die  mechanische  Wirkung  des  Entladungsfunkens 
bei  hohem  Potential,  durch  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
verschlossene  Flasche  geleitet,  überträgt  sich  in  Folge  der 
Iflcorapressibilität  der  Flüssigkeiten  auf  die  Gefässwande, 
welche  zertrümmert  werden. 

An  den  festen  Körpern,  welche  Isolatoren  sind,  z.  B, 
;  Holz,  Glas,  lässt  sieb  tue  mechanische  'WukMnt, 
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ilurch  einen  besonders  construinen  Ausluder  zeigen. 
Durch  eine  mit  Schellack  ausgegossene  Glasröhre,  die 
eine  mit  einer  konischen  Oeffnung  in  der  Mine  ver- 
sehene dicke  und  Übergreifende  Glasplatte  p  schliesst, 
geht  ein  starker  Messingdraht  in  der  Richtung  der  Axe 
des  Glascylinders  durch,  oben  mit 
einem  Messingknopf  und  mit  einer 
feinen  durch  die  konische  Oeffnung 
der  Glasplatte  durchgehenden  Spitzt 
versehen,  welche  in  der  Ebene  der 
Platte   ender. 

Eine  kürzere  aber  etwas  breitere 
Glasrohre,  ebenfalls  mit  Schellack 
ausgegossen,  trägt  in  ihrer  Axe  den 
zweiten  Zuleitungsdraht ,  dessen 
eines  Ende  in  eine  feine  Spitze 
ausgeht,  welche  durch  die  konische 
I  Oelfnung  der  oben  abschliessenden 
und  ebenfalls  übergreifenden  dicken 
Glasplatte  geht.  Das  andere  Ende 
.  ist  Überall  von  Schellack  umgeben 
'  und  endet  in  eine  Kugel,  von  der 
ein  horizontal  gerichteter  Draht  mit 
einem  Ringe  am  Ende  geführt  ist, 
welcher  mit  der  Erde  oder  dem  äusseren  Belege  einer 
Elaschenbatterie  verbunden  wird,  während  der  obere 
Knopf  des  zweiten  Zuleitungsdrahies  durch  einen  Hand- 
cntliider  mit  dem  inneren  Belege  derselben  in  Verbindung 
uctctxt  wird.  Liegt  zwischen  den  beiden  Endplatten  der 
kvt>«ttn  und  unteren  Glasröhre  eine  dicke  Glasplane,  so 
wird  die«e  durchbohrt,  und  häufig  sieht  man  röhreo- 
lÖnuige  Ver/(<reJuiigen  im  Glase  an  dw  Durchbohrung*- 


stelle,  wekhe  an  die  in  der  Natur  oft  angetroflcnen 
Blitzröhren  und  zugleich  an  die  Gestalt  des  Büschellichts 
in  der  Luft  erinnern.  Die  Bützröhren  entstehen  durch 
BIitze,welche  sandigen  Boden  trafen  und  denselben  durch- 
bohrieii. 

Dieselben  haben  häuüg  eine  Länge  von  vielen  Metern 
UDii  zeigen  »ch  bis  auf  2  Meter  Länge  auch  in  Fels- 
Mücken,  die  vom  Blitze  getrolTen  wurden. 

Ei  ist  dies  ein  Beweis  der  hohen  Spannung  der 
l.uftelektricilät,  welche  Blitze  von  mehreren  Kilometern 
Liinge  erzeugt  und  selbst  im  Fussboden  noch  mehrere  Meier 
Üefc  Löcher  zu  schlagen  vermag.  Die  grösste  bisher 
beliannt  gewordene  Länge  der  Blitzröhren  ist  etwa  10  Meter, 
Joch  sind  dieselben  oft  vielfach  verzweigt,  mit  abneh- 
mendem Durchmesser,  während  die  Hauptröhre  oft  bis 
ä  Cm.  im  lichten  Durchmesser  zeigt, 

Die  Zerstörungen  an  Gebäuden,  Bäumen  u.  s.  w. 
sind  ein  weiterer  Beweis  der  grossen  mechanischen  Wir- 
kungen hochgespannter  Lufteiektricität;  eine  der  grössten 
Kntftäusserungen  des  Blitzes  führt  Pfaff  an.  In  einem 
Hause  in  Manchester,  welches  am  6,  August  180'J  vom 
Blitze  getroffen  wurde,  verschob  der  Blitzschlag  eine 
Mauer  von  12  Fuss  Höhe  und  3  Fuss  Dicke  zwischen 
öncm  Keller  und  einer  Cisterne  derart,  dass  die  hölzernen 
Verbindungsstücke  zwischen  beiden  zerbrochen  wurden 
und  die  Verschiebung  an  einer  Seite  l  Fuss,  an  der 
«dem  9  Fuss  betrug. 

Die  Grösse  dieser  Wirkung  ergicbt  sich  aus  dem 
IJinstande,  dass  das  verschobene  Mauerstück  aus  7000 
Ziegeln  bestand,  was  einem  Gewichte  von  52,000  Pfunden 
entspricht,  und  doch  ist  diese  Wirkung  noch  nicht  die 
gMammte  Energie   der  Entladung,    da  ein  grosser  T\iÄ\| 


derselben  noch  Licht,  Wärme  und  selbst  chemische  Wir- 
kungen hervorbringt. 

Dünne  Metalldrähte  und  Bleche,  Zinnfolie  und  Blatt- 
gold zwischen  zwei  Glasplatten  gelegt,  werden  ge- 
schmolzen, veiflüchtigt  und  auch  zerstäubt;  dickere  Drähte 
werden  zerrissen  oder  doch  in  ihrer  Textur  geändert 
und  brüchig  gemacht,  wenn  die  sehr  kräftige  Entladung  aus 
einer  Flaschenbatlerie  durch  dieselben  geleiiei  wird.  Bei 
Blitzschlägen  findet  man  häufigDrahtleiiungen,  Über  welche 
die  Entladung  stattgefunden,  in  Stücke  zerfallen. 

Zu  den  mechanischen  Wirkungen  der  Entladung 
gehören  auch  die  Priestley'schen  Ringe.  Priestley 
fand  nämlich,  dass  bei  der  Entladung  einer  Kugel  gegen 
eine  polirie  Meiallplatie  aus  Zinn,  Blei,  Messing,  Gold. 
Stahl,  Eisen  und  Silber  ein  schwärzliches  Pulver  sich 
als  kreisförmiger  Fleck,  umgeben  mit  einem  BInge  von 
schwärzlicher  Farbe,  ablagert.  Dieser  Ring  ist  untermischt 
mit  glänzenden  Theilchen  offenbar  geschmolzener  Metall- 
partikelchen, die  fest   an  der  polirlen  Platte  adhärircn. 

Mit  Zinnfolie  erhielt  Priesilev  bis  drei  concentrische 
Ringe  um  den  centralen  Fleck  herum,  und  fand,  dass 
ihre  Zahl  mit  der  Capacität  der  angewendeten  Leydencr 
Flaschen  und  mit  der  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  wächst. 
In  verdünnter  Luft  fand  er  Verbreiterung  der  Ringe  und 
schloss  darauf,  dass  die  Entladung  in  concen  tri  sehen 
Cy linderflächen  erfolge. 

Es  wtrden  also  von  der  Kugel,  wie  man  schon  mit 
blossem  Auge  bemerkt,  kleine  Mctalhhellchen  losgerissen, 
welche  dann  schmelzen  und  auf  der  Kugel  mit  einer 
Lupe  leicht  erkennbare  Vertiefungen  zurücklassen,  die 
auf  die  spiegelnde  Mctallplattc  übertragen  worden,  wo 
s/e   haften   bJiet>en.    Es  enisieht  a\so   emt  Utbertragung 
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von  der  positiven  Kugel  des  Ausladers  gefjen  die  polirte 
Plane. 

Fusinieri  entlud  die  silberne  Kugel  einer  Flaschen- 
bitierie  und  Hess  den  Funken  durch  eine  '/a  Mm.  dicke 
Kupferplatte  gegen  die  Kugel  atn  Entlader  gehen.  Es 
Finden  sich  kleine  konische  Löcher  im  dünnen  Kupfer- 
blSltchen,  welche  Silbertheiichen  enthielten,  und  ebenso 
war  die  Kugel  des  Entladers  mit  Silberflecken  bedeckt. 
Ofi  fand  über  die  Uebcrtragung  der  Theilchen  auch  in 
wgegengesetzier  Richtung  statt,  wenn  die  Entladung 
2'  ß.  zwischen  einer  Kugel  aus  Gold  und  aus  Silber 
ätattfand;  er  fand  dann  Goldfiecken  auf  der  Silberkugel 
und  Silberflecken  auf  der  GoLlkugcl. 

Dass  die  Kraft,  mit  der  die  Metallkügclchen  durch 
die  Entladung  fortgeschleuden  werden,  sehr  gross  sei, 
*t^ebi  sich  schon  daraus,  dass  Van  Marum  geschmolzene 
Eisen  theilchen  bis  auf  mehr  als  10  Meter  Entfernung 
iti  leinen   kräftigen    Batterien    fortgeschleudert   vorfand. 

Die  Entladung  der  verschiedenen  ElektricitÜten  gegen 
<üe  Oberfläche  von  Isolatoren:  einen  blanken  Harzkuchen 
oder  eine  glatte  Harzgummischeibe,  verhalten  sich  sehr 
»erschieden. 

Rührt  die  Entladung  von  positiver  Elektricitat  her, 
*o  pflanzt  sie  sich  über  einen  grossen  Theil  der  gktcen 
Oberfläche  des  Isolators  fort  (a,  Fig.  G5},  es  entsteht  ein 
'endlicher  Fleck  mit  radialen  Ausläufern  von  ziemlicher 
Ausdehnung,  bei  negativer  Entladung  blos  rundliche 
i'lecken  {b),  die  durch  Bestäuben  mit  Lycopodiumpulver 
'ichibär  gemacht  werden  können  und  nach  ihrem  Ent- 
■'«ker    Lichienberg'sche  Figuren  genannt  werden. 

Die  grössere  Ausdehnung  der  positiven  Entladung 
■<ul  der  Oberßäche  von  Isolatoren  wurde  von  Riess    cvn- 
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gehenden  Untersuchungen  unterzogen,  und  er  glaubt  den 
Unterschied  in  der  Form  der  Entladung  positiver  und 
negativer  Elekiricität  der  stets  auf  den  Oberflächen  der 
Isolatoren  vorhandenen  condensirten  atmosphärischen 
Feuchtigkeit  und  Stäubchen,  welche  daran  adhäriren, 
zuschreiben  zu  sollen. 


Lässt  man  statt  durch  Berührung  zu  laden,  eine 
Kugel,  die  mit  dem  positiven  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  verbunden  ist,  auf  einige  Distanz  durch  längere 
Zeit  die  HarzoberHliche  laden,  so  findet  man  beim  Bestäuben 
keine  strahlige  Figur,  sondern  auch  nur  runde,  aber  sehr 
regelmässige  Flecken,  ganz  so  wie  bei  der  Ladung  mit 
negativer  iiiektricitiit. 
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Diese  Erscheinungen  lassen  sich  daher  nur  durch 
Jen  Einfluss  der  Gastheikhen  und  Staubtheilchen,  welche 
in  der  Luft  stets  suspendirt  sind,  erklären.  Fährt  man 
mit  einem  spitzen  Metailstift,  der  mit  dem  einen  Pol 
einer  kräftigen  Trockensäule  (Zamboni'schen  Säule)  in 
Verbindung  ist,  über  den  Harzkuchen,  so  zeigen  die 
bestäubten  Striche  keinen  Unrerschied,  ob  der  Stift 
mit  dem    positiven    oder  negativen  Pole   in  Verbindung 

Wiedemann  hat  diesen  Versuch  dahin  abgeändert, 
Jus  er  eine  Nähnadel  mit  der  Spitze  gegen  eine  Glasplatte, 
einen  Harzkuchen,  oder  sonst  ein  amorphes  homogenes 
Dielektricum,  oder  gegen  eine  Platte  aus  einem,  in  dem 
regulären  Systeme  krystallisirenden,  isotropen  Körper 
Berichtet,  zur  Entladung  benutzte.  Die  Platten  wurden 
ledoch  vor  dem  Versuche  mit  Lycopodium  bestäubt,  es 
'Qtstanden  dann  lauter  concentrische  Kreise. 

Ist  die  Platte  aus  einem  anisotropen  Körper  oder 
einem  Krystalle,  welcher  nicht  dem  regulären  Systeme 
angehört,  hergestellt,  so  sind  die  Figuren  oft  stark  ex- 
zentrische Ellipsen,  wie  z.  B.  bei  einer  Gypsplatte,  wo 
'lasVerhältniss  der  Axen  bis  3: 1  ist.  Wiedemann  fand, 
li«!  die  positive  Elektricität  viel  schärfere  und  regel- 
niässigere  Figuren  ergiebt,  als  die  negative,  wo  sie  kleiner 
^d  unregelmässig  ausfallen. 

Die  Leitung  der  Elektricität  an  den  Oberflächen 
(Gleiifiachen)  ist  also  nach  der  Richtung  der  grossen 
Are  der  Ellipsen  ein  Maxiraum,  nach  der  kleinen  Axe 
=in Minimum.  Bei  allen  von  Wiedemann  untersuchten 
Krj-stall platten  fiel  die  krystallographische  Hauptaxe  mit 
tiner  der  beiden  Axen  der  Elektricitätsleitung  zusammen, 
und  die  Eitkindräc  scheint  sich  auch  in  der  Richlung, 
1 n* 


leichter  fortzupflanzen,  in  welcher  das  Licht  sich  schneller 
fortpflanzt. 

Zu  den  mechanischen  Wirkungen  zahlen  auch  die 
elektrischen  Bilder,  welche  Riess  sehr  schön  hervorbrachte, 
indem  er  ein  Siegel  mit  einer  Spitze  versah  und  ihm  eine 
schwache  aber  sehr  constance,  positive  Elektricitätsquelle 
näherte.  Je  länger  die  Ladung  dauerte,  und  je  schwächer 
die  Elektricitätsquelle  war,  desto  besser  und  schärler  irai 
die  Gravüre  des  Siegels  hervor,  wenn  er  die  Berührungs- 
stelle  mit  der  Mischung  von  Mennig  und  Lycopodium- 
pulver  überpuderte.  Er  wandte  dazu  den  positiven  Pol 
einer  Trockensäule  von  Zamboni  an.  Die  Vertiefungen 
des  Siegels  erscheinen  rolh  auf  gelbem  Grunde;  die  Zeich- 
nungen erscheinen  umso  schärfer,  je  schwächer  die 
Spannung  der  Elektricität  war. 

Ist  die  Spannung  hingegen  sehr  gross  und  lässt  man 
6  bis  8  Cm.  lange  Funken  längs  der  Oberfläche  gleitend 
sich  entladen,  so  findet  man,  dass  die  Stellen,  welche  der 
Funkenweg  berührte,  viel  leitender  geworden  sind.  Ist  es 
eine  Glasplatte,  so  kann  man  oft  sichtbare  Bilder  der 
Entladung  durch  Veränderung  der  polirten  Oberfläche 
wahrnehmen.  Durch  Behauchen  erhält  man  die  Gestalt 
der  verästelten  Entladungsform  getreu  abgebildet,  durch 
die  Lupe  erscheint  das  Glas  an  diesen  Stellen  ohne  Politur, 
und  unter  einem  glatten  berührenden  Körper  giebt  die 
Oberfläche  ein  knirschendes  Geräusch. 

Mit  dem  Elektroskop  geprüft  erweisen  sich  diese 
rauh  gewordenen  Stellen  leitender  als  die  glatt  gebliebenen 
der  Glasoberfläche. 

Glimmer  oder  Gypsblättchen  zeigen  diese  Erscheinung 
noch  auffälliger,  und  sind  hier  sowohl  im  durchfaltenden, 
als  auttallenden  Licht  gut  sichibar. 


c  War: 
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Ganz  analog  den  Moser'schen  Hauchbildern  kann 
man  elektrische  Bilder  erzeugen  und  durch  Anhauchen 
oder  durch  Condensation  von  Quecksilberdämpfen  auf 
den  Oberflächen  sichtbar    machen. 

Ein  Geldstück,  eine  Medaille  oder  ein  Kupferstich 
sind  nach  Fizeau  stets  mit  fremdartigen  Stoffen  bekleidet, 
mit  condensirlen  Gasen,  flüchtigen  organischen  Stoffen, 
Feiten  u,  s.  w.,  welche  auf  eine  glänzend  polirte  Fläche  schon 
bei  der  blossen  längeren  Berührung  sich  übertragen  können, 
und  beim  Behauchen  der  Platten,  als  sogenannte  Moser 'sehe 
HauchbÜder  sichtbar  werden^  indem  sich  an  den  berühreii- 
iltn  Stellen  mehr  an  die  pohrte  Oberfläche  von  den  Stoffen 
snietzt,  als  an  den  vertieften  Stellen  des  Originals. 

Karsten  wandte  die  Elektricität  zur  Erzeugung  der 
Moser'schen  Hauchbilder  zuerst  an,  indem  er  die  Medaille 
•uf  eine  polirte  Glasplatte  legte,  unter  der  sich  eine  mit 
der  Erde  verbundene  Metallplatte  befand.  Er  Hess  dann 
Funken  der  Elektrisirmaschine  auf  die  Medaille  Über- 
schlagen. Behauchte  er  nach  Entfernung  der  Medaille  die 
Platte,  so  war  dieselbe  bis  in's  feinste  Detail  auf  der 
Glasplatte  abgebildet. 

Es  werden  also  die  flüchtigen  Stoffe  von  der  Ober- 
fläche der  Medaille  unter  dem  Einfluss  der  Entladungen 
losgelöst  und  auf  die  Glasplatte  übertragen,  und  daher 
Mtstehen  diese  elektrischen  Hauchbilder  auch  auf  mehreren 
«hrdlinnen  zwischen  beiden  Metallplatten  aufgeschichteten 
Glasscheiben,  nur  sind  sie  viel  schwächer  als  dort,  wo 
Medaille  unminelbar    auf    der  Oberfläche    des  Glases 


I   vjwsscneit 
■tfe  Medai 

■iHieet. 
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Die  Wärmewirkungen. 


26.   Die  Wärmewirkungen. 

Die  Entladungen  des  Conductors  einer  Elektrisir- 
maschine,  und  in  noch  höherem  Grade  die  Entladungen 
grosser  Leydener  Flaschen  oder  Batterien,  sind  im  Stande, 
leicht  entzündliche  Körper,  wie  Aether,  Weingeist,  Schwefel 
und  Colophoniumpulver,  in  Baumwollballen  eingestreut, 
zu  entzünden.  Je  höher  die  Ladungsmenge  einer  geladenen 
Batterie  von  Leydener  Flaschen  steigt,  umso  kräftiger 
werden  diese  Wärmewirkungen,    welche  endlich  bei   ge- 

Fig.  66. 


nügender  Höhe  derselben  im  Stande  ist,  Drähte  von  Eisen, 
Folien  von  Gold  und  Platin  nicht  nur  zu  schmelzen  und 
dabei  durch  die  mechanische  Wirkung  zu  zerstäuben, 
sondern    sogar  in  Dampfform  zu  verwandeln. 

Van  Marum  konnte  mit  seiner  früher  beschriebenen 
grossenBatterie(Fig.42)  einen  mehrereMeter  langen  dünnen 
Eisendraht  schmelzen,  und  das  Verdampfen  der  Metalle 
in  der  hohen  Temperatur,  welche  sich  bei  der  Entladung 
grosser  Leydener  Flaschen  oder  Batterien  entwickelt, 
kann  leicht  mit  dem  Henley 'sehen  Entlader  (Fig.  66) 
nachgewiesen  werden. 


Liie  \V»rm«wirkurn«n.  193 

Zwei  MeiaUdrähte  lassen  sich  in  feJernJen  Messing- 
Dülsen  verschieben,  und  diese  um  eine  horizontale  und 
Tcrticale  Axe  drehbar  auf  den  durch  Glasstäbe  isolirten 
Messinghülsen  befestigen.  Vorn  enden  sie  mit  Kugeln, 
hinten  mit  Ringen  für  die  Zuleitungen.  Die  Kugeln 
lassen  sieh  gegen  eine  Glasplane  auf  isolirtem  Tischchen 
beliebig  neigen  und  so  nähern,  dass  sie  die  zwei  Enden 
sioes  dünnen  Streifens  von  Gold-,  Silber-  oder  Platinfolie 
berühren,  welche  zwischen  zwei  Spiegelplatten  eingelegt 
worden.  Diese  können  bei  hinreichend  grossen  Flaschen 
■i  bis  ö  Cm.  lang  genommen   werden, 

Nach  der  Entladung  findet  man  die  Folie  zerrissen 
Lind  theilweise  verschwunden;  der  entstandene  Metall- 
Jjttipf  condensiri  sich  an  der  spiegelnden  GlasHäche  und 
s<:lzt  sich  bei  Goldfolien  theils  als  Goldspicgel,  iheils 
als  amorphes  Gold,  als  Goldpurpur  ab. 

Ein  eingehendes  Studium  der  Wärmewirkungen 
elektrischer  Entladungen,  des  Entladungsstromes,  ver- 
danken wir  Riess.  Er  benutzte  dazu  das  nach  ihm 
benannte  Riess'sche  elektrische  Thermometer. 

Zwei  polirte  Brettchen  sind  durch  ein  Churnier 
wbundcn,  und  ein  seitlich  angebrachter  Kreisbogen  lüsst 
lue  beiden  Brettchen  mittelst  Druckschraube  in  bekannter 
Micbiger  Neigung  gegeneinander  einstellen. 

Das  obere  geneigte  Brettchen  trägt  eine  auf  Metall 
fc'«heilte  Scala  und  das  Thermometerrohr,  welches  oben 
und  unten  umgebogen  ist  und  einerseiEs  in  eine  ange- 
Wasene  Kugel  endet,  andererseits  in  eine  breite  offene,  nur 
etiva  3  bis  4  Cm.  lange  Rohre,  welche  mit  rothgefärbtem 
Olivenöl  gefüllt  wird. 

Die  Kugel  ist  mit  einem  kurzen  angeblasenen  Hals  ver- 
sahen, welch  er  m/V  einem  konischen,  eingeschlirt'encriSt&^«!\^ 


luftdicht  geschlossen  werden  kann.  Durch  passendesOef 
des  Stöpsels  und   Neigen    des   Brenchens  kann   man  io 
die  CapillarrÖhre  des  Thermometers  Flüssigkeit  aus  dem 


breiten  offenen  Endrohre  treten  lassen,  worauf  der  StGpsel 
wieder  luftdicht  aufgesetzt  wird.  In  die  Kugel  führen 
noch  zwei  weitere  Oeffnungen  in  senkrechter  Richtung  zu 
dem  Halse  mit  Stöpsel,  durch  welche  eine  Spirale  aus 
feinem  Platindraht    von  0'2  Mm.  D\cV,e,  tm^ttlhct  wird. 
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Die  Enden  werden  in  luftdicht  aufgekittcteii  Messing- 
iänlchen  leitend  befestigt,  welche  mit  den  beiden  Belegen 
der  geladenen  Batterie  durch  Zuleitungsdrähie  oder  durch 
die  Auslader   in  Verbindung  gebracht  werden. 

Riess  nahm  Leydener  Flaschen,  deren  Oberfläche 
1'5  Quadratfuss  betrug  und  bei  allen  ganz  genau  gleich 
genommen   war. 

Eine  Lane*sche  Massflasche  mit  Mikrometer- Vor- 
richtung (Fig.  53j  hatte  2  Mm.  Abstand  zwischen  der 
Kugei  der  Flasche  und  jener  des  Entladers. 

Bei  der  Entladung,  welche  durch  die  Plaiinspirale 
geführt  wurde,  erhitzte  sich  dieselbe,  tibertrug  diese 
Wärme  rasch  auf  die  umgebende  Luft  in  der  Kugel  des 
Lüftihermotneters,  und  die  Säule  der  in  das  Capillarrohr 
eingetretenen  Flüssigkeit  wurde  zurückgetrieben.  Die 
Emplindlichkeit  lässt  sich  durch  verschiedene  Neigung 
der  Capillarröhre  vergrössern  oder  nach  Bedgrf  auch 
vermindern. 

Aus  der  Aenderung  des  Volums  der  eingeschlossenen 
1-ufl  kann  nun  auf  die  Erwärmung  derselben  geschlossen 
»erden. 

Riess  fand,  dass  die  Formel: 

rf=  c  ■ — 
n 

oie  Beobachtungsresultate  sehr  genau  darstellte.  Hierbei 
ist  d  die  beobachtete  Verschiebung  der  Flüssigkeit  im 
Cspillarrohre,  c  eine  Constante,  welche  in  den  Ver- 
wehen von  Riess  0'68  war,  E  die  Ladungsmenge, 
"  die  Flascbenzabl. 

Die  Ladung  wurde  durch  die  Zahl  der  Funken, 
Welche  in  einer  bestimmten  Zeit  an  dem  Funkenmikro- 
"Wer  (F!^.  53)  Übersprangen,  gemessen. 


1B6  Die  Wärmewirkangen. 

Zahl  der  Leydener  FUfChen 
Zahl 
der  Funken    2  Flaschen     3  Flafcbeo     4  Flaschen     5  Flaschen    6  Flaschen 
am  Funken- 
mikrometer beob.  berech.  beob.  berech,  beob.berech.  bcob.  berech,  bcob.berech. 

4  6-7   70  4-5  4-7  32  3'5  30  28  26  23 

5  9-3  110  7-0  7-3  52  55  45  44  38  3*7 

6  13-4  15-8  9-7  10-6  7-3  79  65  6*3  55  53 
10   _   ^-   __   _   _  _  16-7  17-6  14-3  14-7 

Es  ergiebt  sich  auch  hieraus,  dass  dit  durch  den  Ent- 
ladungsstrom entwickelte  Wärmemenge  dem  Quadrate 
der  Eiektricitätsmenge,  und  verkehrt  der  Zahl  der  gela- 
denen Leydener  Flaschen  proportional  ist. 

Diese  Formel  lässt  sich  auch  schreiben: 
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Den  Quotienten  der  Eiektricitätsmenge  durch  die 
Zahl  der  geladenen  gleich  grossen  Flaschen  nennt  man 
die  elektrische  Dichte,  und  man  kann  daher  das  Riess- 
sehe  Gesetz  auch  so  aussprechen: 

Die  entwickelte  Wärmemenge  steht  im  Verhältnisse 
des  Products  der  Ladungsmenge  und  Ladungsdichte. 

Da  nun  früher  gezeigt    worden,    dass  die  Ladungs- 
dichte  proportional  ist  dem  Potentiale  des  Beleges  eines 
Condensators,  so  ist  offenbar  die  Wärmemenge  auch  pro-' 
portional    dem  Producte  der   Eiektricitätsmenge  und  der" 
Potentialdifferenz  der  Belege  am  Condensator. 

Die  Tafel  zeigt,  dass  die  Beobachtungsresultate  föC 
grössere  Flaschenzahlen  besser  stimmen,  was  daher  rührte 
dass  die  Ladungsdichten  geringer  werden,  und  daher  auch 
die  Verluste  durch  unvollkommene  Isolation  und  durch 
Zerstreuung. 

Sind  die  Flaschen  nicht  zur  Batterie,  d.  h.  mit  gleich^ 
namigen    Belegen    in  Verbindung,   ?»ow<i^TYv  \w  CÄScade, 


d.  h.  sind  sie,  mit  ungkichni 
geladen  worden,  so  fand  Rie 
der  Wärme  wirkling: 


ilgen  Belege»  verbunden, 
.  die    empirische  Formel 


,,,£,(1  +  1) 


"otin  n  und  w,  die  Flaschenzahlen  zweier  Batterien 
Weuten,  welche  aus  lauter  Flaschen  gleicher  Capaciiäi 
geijildet  sind. 

Die  inneren  Belege  der  Batterie  von  n  Flaschen  stan- 
den mit  dem  positiven  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung,  die  äusseren  Belege  standen  durch  einen 
l-eirungsdraht  mit  den  inneren  Belegen  der  zweiten 
Banerie  von  Ui  Flaschen  in  Verbindung,  während  ihre 
äusseren  Belege  zur  Erde  abgeleitet  waren. 


1-00 

1-00 

U-70 

0-75 

0-69 

0-67 

<i-66 

0-63 

1-U(l 

l'OÜ 

0-7« 

0'75 

0-72 

0-67 

0'6H 

0C3 

Das  Gesetz  besteht  also  auch  für  diese  Flaschen- 
Kombination,  wie  bei  der  einzelnen  Flasche  oder  Balterie- 
^'erbindung,  und  die  Wärme-Entwicklung  kann  gedacht 
Werden  als  die  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen 
ßaiterien : 
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Bestehen  daher  beide  Batterien  aus  Flaschen  gleicher 
Capacität  und  werden  sie  bis  zu  ihrer  Grenze  geladen, 
so  ist: 


2cE^ 
a  =  


n 


diesen  Werth  der  Wärme-Entwicklung  kann  man  aber 
auch  schreiben: 

n 

d.  h.  sie  wirken  so,  dass  die  Ladungsdichte,  die  doppelte 
ist,  als  jeder  einzelnen,  und  ihre  Gesammtwirkung  ist  das 
Doppelte  der  einzelnen  Batterie. 

Da  die  Ladungsflächen  in  den  vorstehenden  Versuchen 
sehr  gross  waren,  so  beeinflussten  sie  die  Resultate  sehr 
wenig.  Schaltete  aber  Riess  nebst  dem  Platindrahte  im 
elektrischen  Thermometer  noch  einen  zweiten  Platin- 
draht ein,  so  wurde  die  Wärme- Entwicklung  im  Thermo- 
meter wesentlich  modificirt. 

Schon  Harris  zeigte,  dass  die  Wärme-Entwickluog 

im  umgekehrten  Verhältniss  der  Länge  des  Schliessungs- 
kreises einer  Batterie  stehe,  welche  er  stets  bis  zum 
Maximum  lud,  ehe  sie  entladen  wurde. 

Erst  Riess  hat  jedoch  durch  umfassende  Versuche 
die  Abhängigkeit  der  Wärme- Entwicklung  von  der  Bc- 
schafTenheit  des  Schliessungskreises  vollständig  klargestellt 
Zuerst  nahm  er  zwei  gleich  dicke  Platindrähte,  den  eineii 
in  der  Thermometerkugel,  den  andern  aussen  im  Schlies- 
sungskreise, die  Summe  der  Widerstände  beider  Drähte 
war  also  constant,  und  die  obige  Formel  von  Riess 
zeigte,  dass  bei  der  Maximalladung  einer  und  derselben 
Batterie,  der  Werth  von  c  aus  der  Formel: 


dn 

''  £i 

echnet,  ebenfalls  constant  blieb. 
Riess  fand  die  entwickelte  Wärmemenge  der  Länge 
der  Drähte  proportional  und  verkehrt  dem  Querschnitte 
der  Leitungsdrähte.  Sind  diese  cylindrisch,  also  von 
kreisförmigem  Querschnitte,  so  müssen  die  obigen  Con- 
itaDten  bei  Entladung  derselben  zum  Maximum  der 
geladenen  Flasche nbatterie  sich  verhalten,  wie  folgt: 

wo  die    Längen  der  verglichenen   Drähte   mit  l  und  1,, 
ihre  halben  Dicken  mit  r  und  r,   bezeichnet  sind. 

Der    Versuch    ergab     nach    Riess:    —  =    4'aO;  die 
Rechnung  nach  obiger  Formel  ergab  aber: 


»Iso  nur  wenig  kleiner,  als  der  Versuch  selbst.  Riess 
äilärt  diese  nicht  vollständige  Uebereinstimmung  dadurch, 
dws  im  zweiten  Versuche  der  Draht  viel  dicker  war, 
Und  daher  die  Wärme  desselben  an  die  Luft  in  der  Thermo- 
neterkugel  viel  langsamer  übertragen  wurde,  als  beim 
«rsteren,  und  der  Einfluss  der  Fortleitung  der  Wärme 
Jurch  die  Glaswände  der  Kugel,  sowie  der  Verluste  durch 
Strahlung  viel  grösser  ira  zweiten  Falle,  als  im  ersten 
wurde.  Es  unterscheidet  sich  also  die  Abhängigkeit  der 
Erwärmung  vom  Leitungswiderstande  bei  dem  Entladungs- 
strom der  Spannungselektricität  nicht  von  den  Gesetzen, 
die  Lenz  für  den  Fall  continuirlicher,  z.  B.  galvanischer 
Strome  gefunden. 


:  t    V  A  Btsm  . 


^■«        T^TlT 


fr  Ml  JE-stlr«3  Platindrahtspirale 
- iTÄ^n  i-nsiö  Li::u3i:sdrähte  in  den 
frr-ivzr:  ir»-  ^s  iabex  stattfindende 
nxissiir.  EL-  "j —  si^tn  mehrere  hundert 
rz.  -c:  .=:  5rl^£2=  T-rschicdener  Länge 
iijMTi-i  :zzli:cr.  =1::  der  Platinspirale 
s  ztznzzz  —irisn  sonnte. 
^  icr-i-i*:;  1.1=^:  ^=5  Kuprerdrahtes,  welche 
'j  uÄTsCLr.-  ---  .lihir  denselben  Wärmeerfect 
!^  v'jrzit,  ~"-i  w  c  rliiinsririlc  und  der  Wider- 
fansr.i  -tr  Liyiensr  Flaschen  zusammen- 
jc  '«V-zirsr^ni  ie>  h:azugefügten  Kupfer- 
rjj."  5  .:"  -iä  cr.r.vicielte  Wärmemenge 
iT.;^:  ^;r.?:=z.  uni  z'.var  nach  Massgabe 

•A-.ri  ^^s:   =r.:<rr=chen  dem  Antheile: 


t!    ^s^ts:-::^ 


IT  Ji 


.  \VNiers:i:'.d  «-s  Thermometers  constant  und 
•^^  des  WiKiersiandes  in  der  Batterie  selbst 
jr  Ä>  kann  man  seine  Grösse: 


und  die  Erwärmung  wird  nach  Obigem 


1+a/, 
ist    c   die    Erwärmung,  welche  dem 
e    bei    dem   Versuche    entspricht, 
^ich  zu  bestimmende  Constante.  Da 


nun   d,  c  und  /  sich    messcD     lassen,    so  kann  man  die 
iwtite  Constante  durch  den  Versuch  bestimmen. 

Die   folgende    Versuchsreihe   giebt   den    Werth    der 
Constante: 


-(3-)r 


lür  verschiedene  Drahtlängen,  welche 
lireis  eingeschaltet  wurden. 


1  den  Schtiessungs- 


ee  in  eingcichalic 

cn        Erwärmung  det. 
Thcrmomet«.  iA 

Berechnete 
Erwärmung 

C^n^i.m. 

•J-6  Fuss 

0-69 

0'693 

0-0136 

49-4      „ 

Q-AÜ 

0-476 

0-0127 

98-0      „ 

0-34 

0  342 

00131 

U7-6      „ 

0-21 

0-2C7 

0-0128 

246-4     „ 

0-21 

0-186 

o-oiio 

I 


Dieselbe  Formel  lässt  sich  bei  verschiedenem  Draht- 
"Uterial  anwenden,  um  den  Einfluss  desselben,  sowie  des 
Dtahidurchraessers  messend  zu  bestimmen.  Es  lässt  sich 
^tigen,  dass  bei  demselben  Material,  z.B.  Platin,  die  Er- 
wärmung dem  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist;  die 
l^ormel  erhält  dann  die  Form: 


Wo  d*  eine  neue   Constante    und   r  den  Halbmesser  des 
Drahtes  bedeutet.  Hieraus  folgt,  dass  der  Ausdruck: 


im  Falle  dieses  Gesetz  stattfindet,  für  Drähte  verschiedenen 
Durchmessers,  aber  vom  selben  Material,  einen  constanten 
Werih  zeigen  muss. 
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Es  wurden  dem  Versuche  Platindrähte  unterzogen 
verschiedener  Länge  und  Durchmessers,  wie  die  folgende 
Tafel  zeigt: 

Durchmesser         Länge         Erwärmung  des  Thermometers         Constanie 
io  /i  beobachtet  berechnet  at 

Linien  Fuss 

0-524  144  1-23  1-223  000000912 

0-153  144  1-11  1-108  0-00000880 

0-117  100  106  1-069  0-00000926 

0100  144  0-91  0-893  0-00000840 

0-079  84  0-92  0-915  0-00000874 

0-065  17  118  1-181  0-00000897 

Der  verschiedene  Widerstand  der  Metalle  lässt  siclm 
ebenfalls  durch  einfache  Versuche  mit  dem  Riess'schen 
Thermometer  aus  der  Erwärmung  nachweisen. 

Die  obigen  Versuche  haben  gezeigt,  dass  der  Wider- 
stand der  Drähte  aus  einem  Materiale  der  Länge  i 
direct  und  dem  Querschnitte  q  verkehrt  proportional  sei- 

Für  ein  Metall,  dessen  Widerstand  als  Ausgangspunkt 
der  Messung  genommen    wird,    ist    der  Widerstand  also 
gleich  der  Einheit  zu  setzen,  wenn  seine  Länge  der  Längen- 
einheit und  sein  Querschnitt  der  Flächeneinheit  entspricht; 
heisst  derselbe  c,  so  ist 

s 
Für  jedes  andere  Metall  wird  er  ein  anderer  sein,  wenn  der 
Draht  die  Einheit  der  Länge  und  des  Querschnittes  hat,  z.  ß. 

5onach  wird  ihr  Verhältniss: 

c 

7  =  '^' 


.9 


Di«  Winnewirkangen. 


1^ 


du  anf  jenes  entere  bezogene  Leitungsvermögen  des 
«Ddem  Metalles  beaEeichnen,  und  für  eine  beliebige  Länge 
und  Qaerschmtt  wird  der  Widerstand  eines  Drahtes  aus 
diesem  Metalle  ausgedrückt  durch: 

*  s 

Sind  nun  die  Widerstände  verschiedener  im  Schliessungs- 
kieite  enthaltener  Metalldrähte: 

ferner  die  Erwärmungen  im  ganzen  Schliessungsleiter:  di^, 
^  i|  u.  s.  w.y    so  werden  diese  sein: 


Sl 


h+^äli^y^J3^,. 


sz 


72^2 


*enso:      dn  = 


^1  5«  ^3 


U.  S.  W. 


+  •• 


Nimmt  man  den  einfachsten   Fall  an,    dass  nur  ein 
*^raht  in  den  Schliessungsleiter  eingeschaltet  ist,  so  wird : 


''•  =  1 


+  «Wj 


l+aij_ 

CS 


Riess  erhielt  so,  da  /  und  s  gegeben,  die  Con- 
^tante  a|  bereits  früher  gemessen  war  oder  am  Thermo- 
meter bestimmt  wurde,  die  Constante  des  Leitungswider- 
standes c  für  verschiedene  Metalle. 


Z  •  n  B  •  r.  BpAnnoBgMlaktrieitlt. 


1^ 
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Mettllc  Specifischer  Leittmeswidenttod 

Silber 0-1045 

Kupfer 0-1552 

Gold 0-1746 

Cadmium 0*4047 

Messing     .     .     .     .     .  0*5602 

Palladium 0-8535 

Eisen 0-8789 

Platin 1-0000 

Zinn 10530 

Nickel 1-1800 

Blei 1-5030 

Neusilber 1*7520 

Riess  bestimmte  auch  den  Widerstand  gegen 
Schmelzen  von  Drähten  gleicher  Länge  und  gle 
Querschnittes  aus  verschiedenen  Metallen,  wie  die  fol^ 
Tafel  zeigt: 

Metalle  Schmelzungswiderstand        Schmelzpunkt 

Kupfer     ....  4-893  lllOOC. 

Silber 3946  1000  „ 

Gold 2-960  1250  „ 

Eisen 1059  1500  „ 

Platin 1000  2000  „ 

Nickel 0-9 IG  1600  „ 

Cadmium      ...  0*310  360  „ 

Zinn 0-072  228  „ 

Blei 0-068  335  „ 

Es  folgt  hieraus,  dass  für  Drähte  gleicher  l 
welche  durch  dieselbe  Entladung  geschmolzen  w 
sollen,  sich  die  Querschnitte  wie  die  Wurzeln  au 
Zahlen  in  der  ersten  Columne  verhalten  müssen. 


Sollen  gleich  lange  Platin-  und  Kupferdrähte  ge- 
schmolzen werden,  so  müsstcn  sich  Ihre  Querschnitte 
»erhalten  wie: 

1  : 1/4-803  =  1:2-212, 
und  daher  ihre  Durchmesser,  wie  folgt: 

d:d,^  l:]/2-2l2  =  1 : 1-487. 

Die   hohe,    durch   den    Entladungs-  ,,       .^^ 

Strom  erzeugte  Temperatur  hat  vielfache 
Anwendungen  in  der  Technik  gefunden, 
namentlich  zu  Sprengversuchen,  ■  indem 
ODiweder  die  hohe  Temperatur  des  Ent- 
laduDgsfunkens  selbst  oder  das  Glühen 
änciäusserst  dünnen  Leiters  von  grossem 
Uitungswiderstande  zum  Entzünden  ex- 
plosiver Stoffe;  des  Pulvers,  Dynamits 
U-f.  w.,  angewendet  wurde. 

Die  erste  derartige  Verwendung  war 
Wohl  zu  Eudiometer  -  Versuchen  von 
Cavendish  (I7»4j.  Er  entzündete  in 
tiaem geschlossenen  starkwandigen  Glas- 
?iefisse  ein  Gemenge  von  100  Volumen 
«mosphärischer  Luft  und  42-3  Volumen 
Wasserstotfgas  durch  den  elekmschei 
"linken;  dasGefass  bedeckte  sich  inner 


Kl  Thautröpfchen,    u 

nd  das  Volum    des    r 

ückständigen              ^H 

'ijses  betrug  SO  Volumtheile.  Später  wurde 

das  Volta-              V 

iche  Endiometer  für 

m  Wasser  unlöshche 

Gase,   sowie 

das  Gay-Lussac'sche  r 

nit  Quecksilber  als    Sperrflüssigkeit 

häufig  zu  Gasanalysen 

namentlich  der  Luft, 

benutzt,  um 

^Eio  Sauerstolfgehalt 

zu  messen,  daher   au 

h  der  Name                  i 

^KApparatcs. 

^^ 

^^ji^^^^^^^^B 
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Die  Wirmcwirkunncn 


Volta's  elektrische  Pistole  ist  ein  ghaücher  Apparat, 
besteht  aus  einem  in  der  Hand  gehaltenen  kleinen  Metall- 
gefäss  mit  engem  Halse,  der  mit  einem  Kork  fest  verschliess- 
bar  ist;  durch  die  Seitenwand  geht  eine  isoiirende,  luft- 
dicht eingekittete  Glasröhre,  in  welche  ein  Melalldraht, 
der  beiderseits  in  kleine  Kugeln  endet  und  beinahe  bis  zur 
gegenüberstehenden  Wand  geführt  ist,  mit  Schellack 
eingekinet  worden. 

Berührt  man  mit  der  äusseren  Kugel  den  Knopf  des 
geladenen  Conductors  einer  Elektrisirmaschrne,  oder  ent- 
ladet man  eine  Leydener  Flasche  durch 
den  Draht  und  die  MetaUwand,so  über- 
springt ein  Funken  im  Innern  des  mit 
Knallgas  gefülltenGefässes,undes  ent- 
steht eine  den  Kork  herausschleudernde 
Explosion.  Man  mischt  gewöhnlich 
1  Volum  Wasserstoflgas  mit  2  Volu- 
men almosphärischer  Luft,  um  das 
explosible  Gasgemisch  herzustellen. 
Der  elektrische  Mörser,  aus  Holz 
hergestellt,  hat  zwei  Zuleitungsdrähte, 
der  eine  endet  mit  einem  Ring,  von 
dem  die  Leitung  zur  Erde  oder  zum 
äusseren  Belege  einer LeydenerFlasche 
geleitel  wird,  der  andere  mit  einer 
Kugel,  welche  durch  den  Handauslader 
mit  dem  inneren  Belege  derselben  in 
Verbindung  gesetzt  wird. 

Der  zwischen  den  beiden  Enden 
des    Drahtes    im     Innern     übersprin- 
gende Funke    wirkt    auf    die    atmo- 
sphärische  Luft,    welche   durch  d\e  Kugel  abgeschlossen 


oder    Elfenbein 


Fig.  70. 
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ist,  theils  durch  den  Stoss  der  Esplosion,  theiis  durch  die 

(plötzliche  Erwärmung  so  heftig  ein,  dass  die  Kugel 
herausgeschleudert  wird, 
Ist  ein  Glasrohr  mit  Korken,  durch  welche  Zuleitungs- 
drähte  gesteckt  sind,  fest  verschlossen  und  mit  Wasser 
;;liillt,  und  wird  ein  kräftiger  Eniladuiigsfunke  durch  die- 
selben geleitet,  so  wird  theiis  durch  den  Stoss,  der  von 
(der  iiicompressiblen  Flüssigkeit  sich  auf  die  Wände 
Bberirägt,  theiis  durch  die  plötzliche  Erwärmung  und 
Ausdehnung     der    Flüssigkeit    das    Rohr    gesprengt. 

Die  elektrische  Sprengung  ist  eine  der  wichtigsten 
Anwendungen  der  Spannungselektricität  und  bedingt 
Lincn  wesentlichen  Fortschritt  der  Sprengtechnik,  indem 
"möglich  wird,  mehrere  Minenöfen,  welche  in  passender 
Lage  um  das  zu  sprengende  Object  herum  angelegt 
worden,  im  selben  Momente  zur  Explosion  zu  bringen. 
Dadurch  wird  aber  erstens  eine  bedeutende  Ersparniss 
w  Sprengraaterial,  bis  12  Procent,  und  zugleich  wesentliche 
Kosten  Verminderung  bei  der  Schuttabräumung  erzielt, 
dadas  gesprengte  Felsmaterial  eine  durch  passende  Anlage 
dtr  Minenöfen  bedeutend  vollkommenere  Zerkleinerung 
"fährt,  also  leichter  abgeräumt  wird. 

Ein  ebenso  schwerwiegender  Vortheil  ist  es  jedoch, 
Jass  man  der  Ase  des  Sprengtrichters  jede  beliebige 
Richtung  und  Neigung  ertheilen  und  so  im  vorhinein 
das  gesprengte  Müterial  dahin  leiten  kann,  wo  es  ent- 
weder liegen  bleibt,  oder  wo  es  doch  weniger  im 
Wege  steht  und  leichter  fortgeräumt  werden  kann.  Bei 
Sprengungen  an  Meeresiifern  in  England  zur  Anlage 
von  Eisenbahndämmen  im  Meere  selbst  wurde  die 
Sprengung  so  geleitet,  dass  die  Sprengrichtung  das  Material 
in  da»  Meer  warf  und  so   ein    Theil  der  .^ufschüUuvigs- 
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arbeit  für  den  Eisenbahndamm  durch  die  Explosion  selbst 
gethan  wurde. 

Für  militärische  Zwecke  zur  Sprengung  von  Land- 
und  Seeminen,  sowie  zur  gleichzeitigen  Abfeuerung  von 
Geschützen  und  Torpedos  wurden  eigens  construirte 
elektrische  Spreng- Apparate  seit  Langem  in  Anwendung 
gebracht. 

Die  Zünder  sind,  wie  erwähnt,  entweder  zum  Zünden 
durch  das  Ueberspringen  eines  Funkens,  als  sogenannte 
Spaltzünder,  oder  zum  Zünden  durch  Glühen  dünner 
Drähte,  als  Glühzünder  eingerichtet.  ^ 

Der  Spaltzünder  ist  bei  der  Anwendung  der  Span- 
nungselektricität  derjenige,  der  allein  gut  anwendbar  ist, 
denn  die  Verluste  auf  langen  Leitlinien,  namentlich  bei 
gleichzeitiger  Sprengung  mehrere  Minenöfen,  sind  zu  be- 
deutend und  können  kaum  durch  irgend  eine  Isolations- 
weise der  Leitungsdrähte  vermieden  werden. 

Sie  empfehlen  sich  daher  hauptsächlich  bei  Sprengung 
einer  einzigen  Mine  oder  bei  der  Sprengung  einer  sehr 
beschränkten  Zahl  derselben  und  auf  kurze  Distanzen, 
damit  keine  allzu  langen  Leitungen  erforderlich  sind. 

Ein  Pfropf  aus  gut  isolirendem  Material,  Schwefel, 
Paraffin,  Guttapercha  oder  Kautschuk,  dient  zur  Isolining 
der  beiden  Drahtenden,  welche  mit  ihren  umgebogenen 
Enden  bis  auf  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  genähert 
sind;  sie  treten  aus  dem  isolirenden  Material  mit  ihren 
Enden  herv^or  und  sind  mit  einer  leicht  entzündlichen 
explosiblen  Masse  umgeben,  gewöhnlich  eine  Mischung 
von  40  Theilen  Schwefelantimon  mit  60  Theilen  chlor- 
saurem Kali,  jedes  für  sich  zu  feinstem  Pulver  zerrieben 
und  mit  dem  Barte  einer  Feder  innig  gemischt.  Dieses 
von    Varen trapp    angegebene   C3e.vc\\%cVv  ^^^^lodirt   sehr 


leicht  durch  Stoss  und  Reibung  und  darf  daher  niemals 
in  einer  Reibschale  gemischt  und  gerieben  werden.  Die 
Mischung  rauss  so  innig  sein,  dass  nicht  mehr  einzelne 
Tbeikhen  der  beiden  Bestandtheile  unterschieden  werden 
kSnoen,  und  das  chlorsaure  Kali  muss  vor  dem  Zer- 
reiben scharf  getrocknet  werden. 

Schmale  Holzstäbchen,  mit  Wachs  oder  Paraffin 
getränkt,  um  der  hygroskopischen  Eigenschaft  des  Holzes 
entgegenzuwirken,  haben  eine  Nuth  an  entgegenstehenden 
Seiten,  in  welche  die  Drähte  gelegt  und  mit  Bindfaden 
festgebunden  werden.  Die  .oben  überstehenden  Draht- 
tadtn  werden  durch  eine  Bohrung  im  Stäbchen  durchgc- 
Wgen,  indem  man  sie  rechtwinkelig  biegt  und  nur  einen 
Abstand  von  0'3  bis  0*1  Mm.  übrig  ISsst. 

Dieses  Stäbchen  wird  in  die  paraffinirte  Papierhülse 
befestigt  und  darin  so  mitWachs  undParaffin  umgössen, 
dass  nur  die  umgebogenen  Drahtenden  auf  einige  Milli- 
meter Länge  in  die  in  der  Patrone  eingefüllte  Masse  des 
Zündsatzes  hineinragen. 

Diese  Sprengpatrone  wird  dann  bis  oben  hinauf  mit 
Pulver  oder  Schiessbaumwolle  gefüllt,  geschlossen  und  mit 
Wachs  oder  Paraffin  überstrichen,  um  die  Einwirkung  der 
atmosphärischen   Feuchtigkeit   beiseite  zu  halten. 

Für  Bohrlöcher  in  Felsen  bringt  man  zur  Raura- 
ersparniss  das  Holzklötzchen  mit  den  getrennt  stehenden 
Leitungsdrähten  zwischen  zwei  Pappscheiben,  wodurch  an 
Raum  sehr  gespart  wird,  und  ist  der  Zünder  in  den  tiefsten 
Theil,  und  zwar  zu  Unterst  in's  Bohrloch  einzuführen, 
weil  die  Wirkung  dadurch,  dass  die  Zündung  von  hinten 
und  von  unten  erfolgt,  wesentlich  besser  wird, 

Baron  Ebner  wendete  als  Sprengpatrone  zur  Ent- 
zünduttg  dtr  Minenöfen  eigenibijmlkb  hergesteWte  ^a^'vet- 


hülsen  aus  Schöpfpapier  von  1  Zoll  Höhe,  von  '/,  Zoll 
innerem  Durchmesser  im  Lichten  und  etwa  1  Linie 
Wandstärke  an.  Mit  einer  Ahle  werden  CanSle  in  die 
dicken  Seitenwände  der  Patrone  gestochen  und  der  Draht 
durchgezogen,  vorn  in  eine  Schlinge  von  etwa  6  Lbien 
Höhe  gebogen ,  welche  in  der  Mitte  durch ichninen 
wurde,  nachdem  man  sie  zur  Befestigung  mit  Harz  um** 
gössen,  so  dass  nur  das  scharfgebogene  ScbÜDgenende 
hervorsah. 

Fig.  71.  Fig.  72.  Fig.  73. 

A  B 


Die  Drahtenden  dürfen  höchstens  0*2,  Linien  vonein- 
ander abstehen,  und  werden  mit  dem  explosiblen  ZQndsatz 
umgeben  in  der  Höhe  von  etwa  2  Linien.  Hierauf  wird 
derselbe  glatt  gestrichen,  ein  sehr  dünnes  kreisrundes 
Pappschei  beben  von  genau  passendem  Durchmesser 
darauf  gelegt,  der  übrige  Theil  mit  Pulver  oder  Schiess- 
baumwolle nachgefüllt  und  mit  einem  ebensolchen  kreis- 
förmigen Pappscheibchen  bedeckt. 

Ein  weicher,  genau  passender,  an  den  Rändern  mit 
Leim  bestrichener  Kork  wird  hierauf  in  die  Röhre  saoft 


eingeiirückc  und  schlicsst  so  die  ZüDdpatroDe  hennetisch 
ob.  Die  aus  der  Patronenwand  hervortretenden  Drähte 
werden  mit  Leinwand,  welche  mit  Leim  bestrichen  wurde 
an  den  Kork  befestigt. 

Statt  des  Varentrapp'schen  Satzes  wird  in  neuerer 
Zeit  eine  kleine  Quantität  von  Knallquecksilber  mit 
Guinmiachleim  zu  Teig  angemacht,  zwischen  die  beiden 
Drahtenden  gestrichen  und  mit  Pulver  u.  s,  w.  um- 
sizhiittet.  Diese  Ztindpatronen  sind  noch  empfindlicher,  als 
,    liie  mit  Varentrapp'schem  Satz. 

j  Einer  der   besten  GlühzUiider  und  vielfach  zu  elek- 

trischen Sprengungen  in  England  angewendet,  ist  der 
f  Staiham'sche  Zünder.  Eine  Röhre  von  4  Zoll  Länge 
utiJ  Durchmesser  im  Lichten  von  1  Linie,  aus  vulcuni- 
sirtem  Guttapercha  uraschliesst  einen  Draht  aus  reinem 
I  Kupfer  von  1  Linie  Durchmesser.  Das  Guttapercha  wurde 
I  durch  Erwärmen  erweicht  und  teigartig  mit  Schwefel- 
Wiiraeo  und  Schwefelkupfer  innig  durch  Kneten  verbunden, 
f^er  Draht  bekleidet  sich  dann  mit  einer  dünnen  Lage 
^un  Schwefelkupfer,  welche  an  dem  so  vulcanisirten  Gutta- 
percha haften  bleibt,  wenn  der  Draht  durch  halbseitiges 
Aufspalten  der  Röhre  und  Durchschneiden  derselben 
die  in  der  Figur  angedeutete  Form  erhalten.  Der  Funke 
findet  so  eine  besser  als  Luft  leitende,  sehr  dünne  Schichte 
Schwefelkupfer  zwischen  beiden  Enden  des  getrennten 
Drahtes  vor,  so  dass  die  Zündung  auch  bei  schwächeren 
Ladungen  eine   sehr  sichere  wird. 

Zwischen  die  Trennungsstelle  wird  entweder  die 
V'arentrapp'sche  Zündmasse  oder  besser  noch  eine  kleine 
Quantität  Knallquecksilber  gebracht,  und  die  Höhlung  h  A, 
mitZÜndmasse  nachgefüllt,  oder  auch  mit  fein  zerriebenem 
Pulver,  wenn  Knallquecksilber  angewendet  worden,  hierauf 
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mit  einer  ovoidalen  Hülle  aus  einer  dÜDoeo  Guttaperch 
platte  geschlossen.  Diese  Zünder  wurden  auch  von  Ruhr 
V\e^n.  korff  für  die  See-Minenzü 

düng  mit  dem  Funken  sein 
Inductoriiims  wegen  ihc 
grossen  Empßndlichkcit  v( 
wendet. 

Die  ZUadapparate  seil 
zerfallen  in  Rcibungs-  ui 
Influenz  -  Ziindmaschinea 
Verbindung  mit  einer  LeyiJ 
ner  Flasche  oder  Frankü 
sehen  TafeL 

Schon  Harris  hat  18 
durch  isolirte  LeitungsdrSb 
welche  durch  Wasser  gel« 
waren,  auf  grossere  Eotfi 
nung  hin  Schiesspulver  ec 
zündet. 

Shaw  benutzte  Glacele 
trisirmaschinen  in  Verbindm 
mit    Leydener    Flaschen  s 
Sprengung     von    Felsen 
Amerika  (1B31).   Thotnst 
wendete  zu  Sprengungen 
Schottland   1843  auf  100  t 
■^00    Fuss    Entfernung   vo 
Sprengobjecte  eine  CylJndc 
maschine      mit     eiektrisch 
Batterie    an,    welche    in    einem    luftdichten    Kasten, 
welchem  durch  Kalk    die    Luft   trocken  erhalten  wurti 
eingeschlossen  war. 
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Man  konnte  mit  dem  kJeinen  Modell  dieses  Apparates 
^cmu  mehrere  Bohrlöcher  gleichzeitig  sprengen,  worin 
ier  Haupfp-ortheil  der  elektrischen  Ziindung  liegt.  Erst 
GStschmann  hat  aber  eine  wirklich  praktische  Ein- 
richtung den  Minen-Zündmaschinen  gegeben.  Eine  Glas- 
-vlinderraaschine  mit  Cylinder  von  10  bis  14  Zoll  Durch- 
messer wurde  in  einem  Kasten  von  28'/^  Zoll  Länge, 
I'.'",  Zoll  Breite  und  19'/,  Zoll  Höhe  luftdicht  einge- 
^clilossen,  die  Axe  ebenfalls  luftdicht  durch  eine  Oeffnung 
III  demselben  durchgesteckt.  Eine  Lej-dener  Flasche  von 
*'i  Zoll  Durchmesser  und  ll'/j  Zoll  Höhe  wurde  geladen, 
nnj  war  mit  Funkenmesser  versehen  zur  Erlangung  eines 
bestimmten  Entladungsstromes.  Statt  wie  früher  oft  geschah 
mit  Kalk,  wurde  die  Luft  durch  Heizung  mit  Spiritus- 
Itmpen  getrocknet. 

Die  ähnlich  eingerichteten,  in  einem  Kasten  aus 
tsrketn  Leder  verschlossenen  Minen-Sprengapparate  des 
^>  t.  Genie- Comit^s,  nach  Baron  Ebner's  Angabe  con- 
truirt  (Fig.  74),  waren  ebenfalls  heizbar  eingerichtet  und 
hatten  anfänglich  eine  Spiegelglasscheibe  von  12  Zoll 
Durchmesser  und  4  Linien  Glasdicke,  später  wurden  vul- 
canisirte  Kauischukscheiben  verwendet,  welche  von  der 
Einwirkung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  nicht  afficirt 
Werden. 

Die  Scheiben  stecken  an  einer  durch  das  Gehäuse 
auf  einer  Seite  durchgesteckten  Axe,  das  andere  Ende 
liegt  in  einem  Lager  innerhalb  derselben,  Einige  Apparate 
wurden  auch  mit  zwei  Scheiben  und  zwei  Doppelreib- 
zeugen  gebaut,  welche  mit  Federn  gegen  die  Scheiben 
geprcsst  wurden. 

Die  Leydener  Flasche  ist  durch  Flanelllagen  geschützt, 
IQ   eine   lackirte    Büchse   aus  Eisenblech   eingesetzt    und 
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inil    dieser   an    die    Eisenplatte,    welche   den  Boden 
Kiutens  bildet,  festgeschraubt. 

Eine  Stahlspitze,  nahe  der  Scheibe,  oder  bei  Do[ 
Scheibenmaschinen    zwischen   diesen  eingesetzt,  lät| 


eiiiwickelre    Elektricität   zu  der   Leydener   Flast 
«war  Bura  inneren  Knopfe  derselben. 

Ein    messingener  Haken  k  steht  mit    dem  Art 
in   Verbindung,    der    durcti  emt  ?e.4aT  j  to  stvTrai 
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.rhalten  wird.  Dreht  man  aber  die  isolirte  äussere  Hand- 
"■.ibe,  so  kommt  der  Knopf  k  am  Arme  a  in  Berührung 
mit  dem  Knopfe  /l,  an  der  Flasche.  Ein  Häkchen  A, 
:LihndurchDrahlleitUDg  zum  negativen  Belege  der  Flasche, 
das  Häkchen  h  aber  ist  leitend  mit  dem  inneren  Belege 
verbünden,  sobald  sich  die  Kugeln  k  und  fr,  berühren, 
Iä  also  bei  k  und  A,  der  Leitungsdraht  des  Minenzünders 
gehängt,  so  geht  bei  der  Berührung  beider  Knöpfe 
t  Entladung  durch  denselben  hindurch. 


Der  ganze  Apparat  ist  leicht  transportabel,  bei  G!as- 
"^lieibenmaschinen  mit  Hcizvorrichtung  versehen,  und 
«ann  auf  ein  Untergestell  aus  Holz  mit  4  Füssen  fest  auf- 
A'estellt  werden.  Die  Schlagweite  ist  bei  guter  Wirkung 
^wischen  den  Knöpfen  k  und  k^  bis  l  '/i  Zoll.  Die  gebrech- 
liche Leydener  Flasche  wurde  bei  den  Zündmaschinen 
liit  zwei  Hartgummi  Scheiben  (Fig.  75)  durch  zwei 
iusam  menge  rollte,  mit  Stanniol  belegte,  nicht  vulcanisine 
Guraraischeiben  ersetzt.Eine  Oberfläche  von  1800  Quadrat- 
centimetcr  der  beiden  Condensatoren  genügt,  um  bis  5  Cm. 
lange  Funken  zu  erbaltea,     and    fcann     auf    70O    >AeXeT    , 


Entfernung  eine  beliebige  Anzahl  von  MinenÖfen  (bis  200) 
gleichzeitig  entzündet  werden.  Etwa  30  Umdrebunf;eo 
der  aus  dem  Gehäuse  hervorragenden  Axe  mit  der  an  ihr 
angesteckten  Kurbe]  genügen  stets  zur  Ladung  der  beidca 
Condensatoren. 

Die    1  n flu enz-ZUndmasch inen  sind  aus  dem  Grund;   | 
weniger  geeignet,  weil   sie  mehr  Raum   einnehmen,  ah   1 


die  obenerwähnten  und  auch  niclil  sicherer  bei  leuchltt 
Luft  fuQCtionireu. 

Der  Influenz-SprengapparaivoiiZ enger  hält  die  Mint 
zwischen  beiden,  indem  er  aus  einer  kleinen  lOzÖlligOi 
Hartgumraischeibe  besteht,  die  sich  an  Pelzwerkpoliten 
reibt  und  stets  auch  bei  oflenem  Kasten  functionirt. 

Eine  zweite,  wie  bei  der  obenbeschriebenen  Influoii- 
maschine  nait  6  Zinnfoliesectoren  belegte  Hartgumnu- 
Scheibe,  wird  durch  Schnitr  und  eine  kleinere  Rolle  ia 
entgegengesetzter    Richtung   in  rasche  Rotation  veneat 
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Die  Saugarme  führen  zu  den  zwei  streifenden 
Planchen,  welche  die  inducirte  Elektricität  sammeln, 
'M  mittelst  Guttaperchadrähien  zu  den  Belegen  einer 
oder  zweier    horizontal    eingelegter    Hartgummischeiben 

en,  die  in  letzterem  Falle  in  Cascade  verbunden  sind. 


Fig.  78. 


Eine  dünne  Harlgunimischeibe  steht  zwischen  der 
furch  Reibung  elektrisirten  Scheibe  und  der  influenzirten 
und  hat  ein  kleineres  Beleg  aus  gefirnisstem  Papier  mit 
spitzem  Ende  zum  Ansaugen  der  Elekiricität.  Der  übrige 
Theil  des  Beleges  besteht  aus  Zinnfolie,    und  sind  diese  ^ 
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UcvXv   «Uli    der    der    elektrisirten  Scheibe    zugewendeten 
Sc;K  angebracht. 

l'^viurch  wird  derselbe  Etfect  erzielt,  als  ob  die 
i^^^Uicuxirende  Scheibe  durch  eine  viel  dünnere  Luft- 
?5v>«cht  von  der  influenzirten  getrennt  wäre,  also  die 
Wükung  wesentlich  verstärkt, 

Kin  Leitungsdraht  führt  zu  dem  äusseren  Belege  des 
0\Muicnsators  einerseits«  andererseits  zu  der  eingehängten, 
xUuch  eine  Feder  gespannten  Vorrichtung  von  den  beiden 
S<^\)lchen,  durch  die  zwei  Stahldrähte  mit  Kügelchen  und 
lüsUircnden  Handgriffen  durchgesteckt  sind,  welche  als 
Aualader  dienen.  Ihre  Entfernung  bestimmt  die  Grösse 
vtcr  Schlagweite  der  zu  entladenden  Franklin*schen  Tafel, 
vtio  bis  zu  26  Mm.  bei  einer  nur  lOzölligen  Scheibe  beträgt, 
utui  in  lOSecunden  bei  jedem  Luftzustande  erreichbar  ist. 

Lässt  man  den  Schneller  (Fig.  78)  los,  kommen  beide 
entgegengesetzten  Belege  in  Verbindung,  und  die  Entladung 
geht  durch  den  Knopf,  den  Leitungsdraht  und  Zünder 
^uni  andern  Belege. 

Kin  leichter  Holzkasten,  an  den  der  untere  Kasten 
mit  (Kondensator  angeschraubt  wird,  dient  blos  dazu,  den 
Kügeu  abzuhalten,  denn  der  Apparat  functionirt  bei 
uuliczu  jedem  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft,  wenn  nur 
diici'ies  Benässen  durch  Regentropfen  vermieden  wird, 
hiu  Menge  der  so  erhaltenen  Elektricität  ist  sehr  gross, 
uud  kann  daher  bei  etwa  15  bis  20  Mm.  Schlagweite  die 
Miikvhinc  für  die  elektrischen  Lichterscheinungen  mit 
Voilliüil  verwendet  werden,  da  eine  beinahe  ununter- 
bioihiMio  Reihe  elektrischer  Funken  von  grossem  Glänze 
n\\\\  oulwickclt,  wenn  statt  blos  einer  zwei  bis  vier 
|- uMikliuNchc  Tafeln   in  Cascadeverbindung  angewendet 


t  Wärme-  und  Lkhtwirkungen.  wozu  sonst  ein 
orffsches  Inductorium  venveiidel  zu  werden 
pBnnen  mit  diesen  Maschinen  erhalten  und  selbst 
Issinässig  grosse  Batterien  Lcydener  Flaschen  in 
her  Zeit  geladen  werden. 

Fig   80. 


f  rail  Ebonitplatten  versehene  nur  lOzöIhge 
Hadet  vier  Leydener  Flaschen,  jede  von  etwa  100 
eil  Oberfläche,  so  rasch,  dass  sehr  glänzende 
tiladungen  bei  Cascadeverbiiidung  erhalten  werden 
.Mm.  Länge  und  in  Intervallen  von  nur  5  Secun- 
■  folgen. 
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Solche  Maschinen,  an  denen  die  inducirende^  die 
inducirte  Scheibe,  die  Scheibe  der  Reibungselektrisir- 
maschine,  sowie  die  Condensatorplatte  aus  Hartgummi 
gefertigt  sind,  sind  gegen  die  Einwirkung  atmosphärischer 
Feuchtigkeit  so  wenig  empfindlich,  dass  sie  im  geschlos- 
senen Räume  stets  functioniren  und  beim  Gebrauche  obigen 
Spreng -Apparates  im  Freien  nur  einer  ganz  leichten  Be- 
deckung mit  einer  nirgends  berührenden  Hülle  aus  getheerter 
Leinwand  oder  Leder  bedürfen,  um  das  Ansetzen  von 
Thau  oder  Regentropfen  zu  verhindern. 

Die  Schlagweite  ist  sehr  genau  regulirbar,  und  im 
feuchten  Wetter  können  auf  die  Entladerspitzen  Kugel- 
chen  oder  ein  kleiner  Teller,  wie  bei  den  Ruhmkorff- 
schen  Inductorien,  aufgesetzt  werden,  wenn  man  mit 
grossen  Schlagweiten  arbeiten  will. 

Fig.  79  zeigt  das  Arrangement  einer  Seemine  mit 
Stathamzünder  und  Entlader,  Fig.  80  jene  von  Rhum- 
kortf  für  Seeminen. 

26.  Die  elektrischen  Lichterscheinungen. 

Man  unterscheidet  zwei  Arten  der  elektrischen  Ent- 
ladungen: die  continuirliche  und  die  intermittirende  oder 
disruptive  Entladung.  Die  Erscheinungen  bei  der  erstereo 
sind  hervorgebracht  durch  die  Ausgleichung  der  Potential- 
ditferenz  zweier  elektrischer  Körper,  welche  durch  eineo 
Leiter  verbunden  worden;  die  disruptive  Entladung  aber 
entsteht  beim  Ausgleiche  der  Potentialdifferenz  zweier 
durch  einen  mehr  minder  gut  isolirenden  Körper  getrenn- 
ten entgegengesetzt  elektrischen  Körper. 

Da  der  Uebergang  von  den  Nichtleitern  zu  den 
Leitern  ein  allmählicher,  nicht  scharf  abgegrenzter  ist,  so 
Jässt  sich  auch  eine  scharfe  Trennung  beider  EntladuDgs- 


anen  nicht   durchführen,    und    häulig    finden    w 
'liK  Entladungsanen   gleichzeitig    vor,   sowie 
'imcQ  abhängigen  Lichterscheinungen. 

Doch  giebt  es  Fälle,  wo  die  eine  dieser  Entladungs- 
jrien  ^orwaliel.  Da  die  coniinuirÜche  Entladung,  ihre 
Krscheinungen  und  Geseize  bereits  oben  bei  der  Ent- 
LiJuug  der  Ltvdener  Flaschen  besprochen  worden,  wollen 
^vir  hier  zunächst  die  Lichterscheinungen  bei  disruptiver 
Hntiadung  näher  kennen  lernen. 

Die  Gestalt,  Dauer  und  Intensität  der  disrupliven 
Eniiadiingen  wurde  von  Whcatstone,  Weber  und  am 
tingeheudsten  von  Feddersen  untersucht.  Die  Methode 
scibäi  rührt  von  Wheatstone  her  und  besteht  darin, 
i!ie  Entladungst'unken  in  einem  mit  grosser  Geschwindig- 
keit gedrehten  Spiegel  zu  betrachten. 
1^  Feddersen  benutzte  eine  elektromagnetische  Rota- 
^■tioosmaschine,  welche  von  einem  möglichst  constant 
^»flcbaltenen  Strome  in  einer  Fast  absolut  gleichförmigen, 
^rithr  grossen  Umdrehungsgeschwindigkeit  erhalten  wurde. 
¥  Dem  an  der  Rotationsaxe  befestigten  Spiegel  konnte 
S  eine  gleichförmige  Umdrehungsgeschwindigkeit  von  10 
I  bis  100  Umdrehungen  in  der  Secunde  ertheilt  werden; 
I  und  mittelst  derselben  clekiromiij;neti  sehen  Rotations- 
f  niaschinc  wurde  auch  die  Funkenentladung  in  einem  genau 
i'estiramten  Momente  hervorgebracht. 

Das  durch  die  Rotation  verlängert  erscheinende  Bild 
'l&s  Funkens,  der  sich  in  der  Luft,  also  nach  Faraday's 
Bezeichnung  in  disruptiver  Entladung  erzeugt,  konnte 
juf  eine  Theilung  projicirt  werden,  welche  in  passender 
Entfernung  vom  Spiegel  aufgestellt  wurde. 
^^  Statt  eines  gewöhnlichen  Spiegels  nahm  später 
^^eddersen  einen  ConcavspiegeJ,  der  ein  schärferes  Bil 
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auf  der  getheilten  Fläche  entwarf.  Diese  war  aus  einer 
collodionirten  Spiegelglasplatte,  wie  sie  in  der  Photographie 
angewendet  werden,  hergestellt. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungsbogen  eine  feuchte 
Schnur  oder  eine  Wassersäule  ein,  so  wird  die  Entladung 
intermittirend  aus  einer  Reihenfolge  von  Funken  zusammen- 
gesetzt erscheinen,  die  sich  in  Folge  der  Spiegelrotation 
linear    ausdehnen    und    durch    scharf    begrenzte   dunkle 
Räume  voneinander  getrennt  sind. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  Isolators,  durch  den  die 
disruptive  Entladung  erfolgt,  desto  grösser  werden  die 
dunklen  Intervalle  zwischen  einzelnen  Lichtlinien;  je  grösser 
die  Schlagweite  derselben,  desto  kleiner  werden  diese. 

Nimmt  man  statt  der  eingeschalteten  Wassersäule 
nach  und  nach  bessere  Leiter,  angesäuertes  Wasser,  endlic:  h 
Säulen  von  Schwefelsäure,  so  nimmt  die  Dauer  der  Licht - 
erschein  ung  ab,  und  die  Entladungsbilder  nähern  sich 
immer  mehr,  und  endlich  geht  die  disruptive  in  di^ 
continuirliche  Entladung  über. 

Eine  Oscillation  der  Funkenbilder  wird  wahrgenom- 
men bei  einer  bestimmten  Zunahme  der  Entladungsdauer, 
während  der  Widerstand  vermindert  wird. 

Es  entsteht  dann  ein  Hin-  und  Hergehen  der  Ent- 
ladung zwischen  beiden  Enden  des  Schliessungsleiters 
und  den  beiden  Kugeln  des  äusseren  und  inneren  Beleges 
einer  sich  entladenden  Leydener  Flasche. 

Am  nettesten  erhält  man  die  Erscheinung,  wenn 
die  beiden  Polenden  des  Schliessungsleiters,  z.  B.  die 
Kugeln  am  Ende,  ganz  mit  Schellack  überzogen  sind, 
bis  auf  sehr  kleine  Flächenstückchen  da,  wo  die  Kugel- 
oberflächen sich  am  nächsten  stehen.  Die  Lichterscheinung 
bei  der  Entladung  zeigt  dautv  <i\^  Qi^^xAx  vcv  ¥\%,  81, 


H 
~ 

^^1 

^ 

213           ^^M 

Oie  tiekir 

liehen  Uiilitencheinuni 

jen. 

Such! 

man    den 

Widerstand,  bei 

dem    gerade 

ae,         ■ 

Junkle  Zwi 
iBdungen  n 
anfängt  allt 

schenraum  zwischen  zwei  sii 

:h  folgenden                         ^^ 

Ent-              ^M 

OL-h  wahrnehmbar  ist,  d.  h. 

wo  die  Entladung              ^^| 

:rirend  zu 

werden,  so   giebt 

der  Versuch 

den            ^B 

km     Mini' 

mum    der 

Entladungsdaue 

r     entspreche! 

nden 

'Vidersiand 

l 

d: 

m 

'-VI. 

Fig,  81. 

■ 

1    *oceine  Constante  und  n  die  Flaschenzahl  einer  Batterie 

'    bedeuten. 

Obcrfliche 

Grenl«ider 

iland  rf 

^^1 

^^' 

der  Batterie 

1 

Beobachtet 
Meter 

0-058 

Meter 
0-056 

1 

^^^^^K 

2 

0-Odl 

0-040 

^^^^^K 

4 

0025 

0-02fi 

^^^^^H 

^^^^^K 

8 

0-018 

0  U-30 

^^^^^^H 

■ 

je 

0-Ü14 

0-014 

fl 

o«  • 


1  :t  t'tkiTbcbea  Ljchiencbeinaneeo. 


Es  sdmm:  2I50  die  obige  Formel  so  ziemlich  genau 
mi:  ien  beobichreren  Widerständen  überein. 

Felic:  i:icb:  eine  a3dereMethodean,die  Dauer  der  Licht- 
cr5che:nuni:en  bei  der  Entladung  zu  bestimmen^  die  ähnlich 
der  von  Ara^o  :"ür  d:e  Bestimmung  der  Dauer  des  Blitzes 
fst,  in  vi  ein  er  au:"  einer  undurchsichtigen  kreisförmigen 
Scheibe  mehrere  durchsichtige  Stellen  anbrachte.  Diese 
in  risjheste  Rotation  versetzte  Scheibe  brachte  erzwischen 
dasAUiie  und  den  Funkengeber.  Sind  die  Lichterscheinungen 
von  messbarer  Dauer,  und  die  Bewegung  der  Scheibe  sehr 
rasch,  so  erscheinen  die  durchsichtigen  Striche  verbreitert, 
und  die  mit  einem  Femrohr  und  Ocular- Mikrometer 
gen^-essene  Verbreiterung  der  Lichlspalte  lässt  bei  bekannter 
Rotat:onsc:e<ch\vindii:keit  auf  die  Dauer  der  Lichterschei- 
nung  schliessen. 

Cazin  hat  diese  Methode  verbessert,  indem  er  eine 
kreist örni ige  Glimmerscheibe  mit  durchsichtigen  radialen 
Strichen  in  Distanz  von  zwei  Grad  voneinander  versah. 
Vor  dieser,  parallel  zu  ihr,  steht  eine  feste  Scheibe  mit 
blos  sechs  äquidistanten  Strichen,  welche  eine  Art  Nonius 
mit  den  IM»  Strichen  der  rotirenden  Glimmerscheibe 
bilden.  Dreht  sich  diese  um  *  ,<;(i  des  Umfanges  oder  zwei 
Grad,  so  tritt  jedesmal  eine  Ueberdeckung  der  beweglichen 
mit  den  sechs  tixen  Strichen  ein.  Für  eine  volle  Um- 
drehung entstehen  so  160  X  ^  =  1080  Coincidenzen 
für  beiderlei  Striche. 

Bei  100  Umdrehungen  in  der  Secunde  entstehen 
also  108.000  Coincidenzen;  das  Licht  der  Funkenquelle 
wird  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  und  fällt  senkrecht 
auf  die  Scheiben  und  ihre  Striche  ein,  und  diese  werden 
dann  mit  einem  Fernrohr  beobachtet.  Ist  die  Dauer  der 
Lichtentwicklung  eine  n\wV\\c\vt,  %ci  ^\^\\\  tcäjc^  v\  Folgte 
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der  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  den  Sehnerv* 
mehrere  Coincidenzen  der  Striche  auf  einmal,  die  in  Folge 
der  kurzen  Beleuchtungsdauer  stille  zu  stehen  scheinen, 
and  umso  mehr,  je  länger  die  Dauer  der  Belichtung  wird. 
Ist  die  Zettdauer  t  zwischen  je  zwei  Coincidenzen 
und  T  die  Dauer  der  Lichtentwicklung  durch  den  Ent- 
hdangsfunken,  so  ist: 

T=atf 

wo  a  die  Zahl  der  auf  einmal  sichtbaren  hellen  Striche 
bedeutet,  wenn  die  Lichtentwicklung  durch  den  Funken 
bä  der  stattfindenden  CoYncidenz  beginnt;  hingegen  ist 
die  Dauer: 

Wenn  dieselbe  etwas  vor  der  Coincidenz  beginnt. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  einen  Strich  bei  momentaner 
Beleuchtung  oder  bei  längerer  Dauer  derselben  zu  sehen, 
hängt  von  de^  Dimension  der  durchsichtigen  Striche  und 
der  dunklen  Zwischenräume  ab,  ist  also  für  bestimmte 
Scheiben  eine  Constante  c. 

Für  eine  bestimmte  Zahl  n  sich  rasch  folgender 
Funken  wird  die  Zahl  der  sich  deckenden  und  der  einzeln 
sichtbaren  Striche  sein: 

nc  (a-\-  1)  und  (1  —  c)  n  a. 

Während  also  n  Funken   sich   folgen,    sah   man    iV 
Striche  auf  den  Scheiben,  also  ist: 

N=jic(a4-  l) 

N=n(a-\-  c),+  (1  -  c)n  a  =  n  [(a  -|-  1)  c-{-  (1  -  c)a\, 
woraus  sich  die  Zahl  a  finden  lüsst: 
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N 

a  = c, 

n 


T 

nun  ist  a  =  — ,  also  wird  die  Dauer  eines  Funkens  sein: 


-(?-')'• 


Die  Constante  c  ward  gefunden,  indem  man  den 
wahrscheinlichen  Werth  des  Sehens  von  a  oder  (ä-]-'^) 
Strichen  bei  zuerst  langsamer  Rotation  und  daueradcr 
Beleuchtung  durch  eine  Kerzenflamme  z.  B.  bestimmte, 
wo  dann  die  Dauer  des  Lichteindruckes  eines  Striches 
unendlich  klein  war  in  Bezug  auf  die  Beleuchtungsdauer. 
Wiederholte  man  den  Versuch  mit  verschiedenen  stets  an- 
steigenden Geschwindigkeiten,  so  fand  man,  dass  z.  B.  mit 
einem  solchen  Apparate  ein  Strich  70mal  bei  100  ver- 
schiedenen Lagen  der  Scheibe  wahrgenommen  wurde. 
Der  Wahrscheinhchkeits-Coefficient  ist  also  hier  C=0*7. 
Mit  diesem  Apparate  fand  Cazin,  dass-  die  Versuche 
durch  die  empirische  Formel: 

gut  dargestellt  wurden.  In  dieser  Formel  ist  2'  die  Licht- 
dauer, n  die  Zahl  der  Flaschen  einer  Batterie,  d  die 
Schlagweite  des  Funkens,  r  der  Widerstand  im  Schliessungs- 
leiter. Die  Grössen  a  und  b  sind  für  einen  bestimmten 
Versuch  von  der  Beschaffenheit  der  Kugeln  des  Ent- 
huicrs,  sowie  der  Beschaffenheit  des  isolirenden  Mittels 
ganz  unabhängige  Constanten,  während  die  Constante  A 
von  der  Beschatfenheit  der  Kugeln  und  noch  anderen 
IfinstlinJcn  beim  Versuche  -abhäny.. 
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Bei  seinen  verschiedenen  Versuchen  fatiJ  Cazin: 
a  =  0-68  bis  0-89 
b    =  0-83  bis  0-94 

A  =      52  bei  Anwendung  neuen  Platins,  bei  älterem  149; 
A  =;    157  ftir  Kupferkugeln, 
A  =   248  für  Zinkkugeln; 

wegen  dieser  grossen  Aenderungen  des  Einflusses  der 
Entladerkugeln  waren  die  Resultate  etwas  unsicher,  doch 
fand  er,  dass  die  Entladungsdauer  einer  gleichen  Zahl 
von  Flaschen  in  der  Cascadenverbindung  bedeutend  grösser 
ist.  als  die  von  der  Entladung  einer  Batterie  herrührenden, 
and  zwar  gieht  er  die  empirische  Formel  dafür: 


=  iTl 


Ist  die  Flaschenzahl  n   in  Batterieverbindung,  gleich 
r  in   Cascadenverbindung  also   n  =  n',    so  ist  dcm- 


=  4  T 


(D- 


*x'''-r^ 


Da    die  Coostante  a  kleiner    als    die  Einheit  ist,  so 

jist  also  mit  der  Capacitat  die  Dauer  des  Entladungs- 

ftens. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  z.  B.  einer  Mischung 

iicr  Theile  von  Oliven-  und  Terpentinöl  ist  sehr  gross 

t  den   in  der  Luft.   Man  kann   dies   zeigen,    indem 

i  die  zwei  rechtwinkelig  gebogenen  Entladerstäbe   so 

,  dass  die  Kugel  des  einen  mehrere  Millimeter  unter 

iOberäächc   der   Flüssigkeit  taucht,    und    derselben    in 

ontaler  Richtung  die  Kugel  des  andern  in  der  Luft 

10(1  Mm.    weit   gegenüber  steht.    Der    Funke   geht 

B  Miikrecht  zur  OberSäche  derFiüssigkeit,  biegt s\c\\  m 
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der  Luft  um  und  geht  gerade  aus  zur  andern  KugeJ, 
welche  in  der  Luft  in  geringer  Entfernung  von  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  festgehalten  wird. 

Die  Gestalt  des  Entladungsfunkens  und  der  zurück- 
gelegte Weg  erinnert  an  die  Erscheinungen  der  Licht- 
brechung, indem  der  Funke  auch  hier  den  kürzesten 
Weg,  wie  ein  Lichtstrahl,  einschlägt. 

Taucht  man  beide  Kugeln  einige  Millimeter  unter 
die  Flüssigkeit  ein,  so  geht  die  Entladung  geradlinig;  bei 
Emporheben,  bis  die  Kugeln  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit sehr  nahe  kommen,  entsteht  eine  senkrechte  Ent- 
ladung, und  die  Vereinigung  beider  Elektricitäten  erfolgt  an 
der  Oberfläche  in  der  Luft. 

Auch  die  Art  der  Elektricität  hat  Einfluss  auf  die 
Funkenbildung,  wie  Faraday  nachwies.  Er  Hess  das  eine 
Ende  des  Ausladers  gabelförmig  gestalten,  Fig.  80,  und 
mit  zwei  ungleich  grossen  Kugeln  versehen;  das  andere 
Ende  hat  ebenfalls  eine  Gabel,  aber  mit  ungleichen 
Kugeln,  welche  Jede  eine  der  anderen  im  Durchmesser 
gleichen. 

Je  zwei  ungleiche  kK  und  A"i  ATi  stehen  in  gleichen 
Distanzen  einander  gegenüber.  Zwei  der  Kugeln  Ä",  K 
entladen  sich  gegeneinander,  wenn  die  Gabel  II  positiv 
ist  und  zwei  A'i  ATi,  wenn  die  Gabel  I  die  positiv  ge- 
ladene ist. 

Es  flndet  also  die  Entladung  immer  so  statt,  dass 
die  grössere  Schlagweite  auftritt,  wenn  die  kleinere  Kugel 
positiv,  die  grossere  negativ  ist. 

Faraday  nahm  auch  zwei  Kugeln  ^von  2  Zoll  Durch- 
messer und  A*  von  0*25  Zoll  Durchmesser  (Fig.  82),  deren 
eine  mit  der  Elektrisirmaschine,  die  andere  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Wat  d\^  Kw^<tl  K  positiv,  so  betrug 
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ichlflgweitc  049  bis  0-51  Zoll  in  Form  von  Büscheln 
J>Fiinken,  und  bei  O-äS  Zoll  entstanden  nur  Büschel. 
^War  die  grössere  Kugel  negativ,  entstanden  funken- 
nnige  Entladungen  auf  1*15  Zoll  Distanz,  bei  1*55  Zoll 
nkcn-  und  büschelförmige  Entladungen,  bei  1'65  Zoll 
isianz  blos  Lichtbüschel.  Es  ist  also  die  Entladungs- 
sianz  für  ßüschellichi  in  letzterem  Falle  dreimal  so 
oss,  wenn  die  kleinere  Kugel 
irch      Influenz     positiv     geladen  Fip.  S-, 

orden. 

Es  verhalten  sich  daher  beide 
lekiricitäten  sehr  verschieden,  was 
augain  zur  Construction  der 
genannten  elektrischen  Ventile 
hrte. 

Er  nahm  ein  elektrisches  Ei 
it  verschiebbarer  oberer  Entlader- 
ange.  welche  durch  eine  Leder- 
opfbüchse  luftdicht  hindurchging 
id  darin  mit  starker  Reibung 
l^hin-  und  herschieben  Hess.  Eine 

leiden  Kugeln  im  elektrischen 
^BT    mit  Schellack  überzogen, 

I  nur  eine  sehr  kleine  Fläche,  die  der  anderen  Kugel 
mächst  gegenüber,  freigelassen;  verband  man  diese  mit 
:m  positiven  Polende  eines  Inductoriums  von  Ruhni- 
srff,  und  die  nichtbedeckte  Kugel  mit  dem  anderen, 
I  ging  immer  leichter  die  Entladung  vor  sich,  je  mehr 
IS  Gas  verdünnt  wird,  wie  man  an  dem  sich  aus- 
'eitenden  Lichtbüschel  wahrnahm.  Ist  die  schellackirte 
Ugcl  negativ,  so  sieht  man  bei  fortdauerndem  Evacuiren 
e  UcbtcatwickJang  zu   einem  Maximum  fortschtcnen, 


id  dai 
jfahin- 
■beid 
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hierauf  vermindert  sie  sich,  verschwindet  und  kehrt  sich 
endlich  um,  indem  die  Aureole,  welche  den  negativen 
Pol  charakterisirt,  zur  anderen  Kugel  übergeht,  so  einen 
Richtungswechsel   des    Entladungsstromes  andeutend. 

Da  der  OefFnungsstrom  einer  grösseren  Potential- 
differenz entspricht,  so  geht  er  allein  bei  grösserer  Ent- 
fernung der  Kugeln  durch,  während  bei  abnehmendem 
Druck  die  Leitungsfähigkeit  so  weit  wachsen  kann,  dass 
der  Schliessungsstrom  durchgehen  kann.  In  umgekekrter 
Ordnung  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  und  die  schel- 
lackirte  Kugel  wirkt  dann  wie  ein  Ventil,  indem  es  dem 
Strome  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  den  Durchgang 
gestattet.  Es  dient  dies  zur  Trennung  altemirender  Ent- 
ladungen, und  zur  Bestimmung  der  Entladungsrichtung. 

Ist  die  Potentialdifferenz  sehr  gross,  so  wird  die 
Ventilwirkung  aufgehoben,  indem  der  Widerstand,  der 
sich  an  der  schellackirten  Kugel  erzeugt,  überwunden 
werden  kann,  und  dann  geht  jede  Entladung  durch,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Richtung. 

27.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Spannungselektricltäi 

Wheatstone  hat  die  Erscheinungen  der  disruptiven 
Entladung  in  der  Luft  bei  Leydener  Flaschen  zur  Bestim- 
mung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Entladungs- 
stromes benutzt.  Wheatstone  benutzte  folgenden  Apparat 
für  diese  Versuche.  Sechs  Metallkugeln  stehen  mit  ihren 
Mittelpunkten  in  horizontaler  Linie  in  einer  Ebene  ein- 
ander gegenüber,  so  dass  der  Abstand  je  zweier  gleich 
gross  ist  (Fig.  83). 

Die  Kugel  A'i  ist  durch  einen  Leitungsdraht  mit  dem 
negativen  äusseren  Belege  der  Leydener  Flasche  L  in 
Verbindung,  die  Kugel  k.^  steht  ihr  auf  eine   bestimmte 
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Dljiaoz  d  gegenüber  und  ist  durch  einen  langen  Leitungs- 
draht mit  der  Kugel  frj  in  Verbindung,  dieser  steht 
der  Kugel  k,  des  zweiten  ebenso  langen  Leitungsdrahtes 
gegenüber,  welcher  mit  der  Kugel  k^  endet.  Diese  steht 
der  Kugel  A'q  auf  dieselbe  Distanz  d  wie  die  aadereo 
Kugelpaare  gegenüber,  welche  mit  der  Axe  des  rodreo- 
<Un  Spiegels  s  und  dadurch  mit  der  Kugel  k-,  des  Ent- 
llden  in  Verlnndung  steht.  Die  zweite  Kugel  k^  des- 
■tlben  steht  wieder  um  d  von  der  letztm  ab,  von  welcher 

Fig.  S8. 


ein  Draht  zum   inneren    positiven  Belege   der  Leydener 

flasche  L  führt. 

Die  Distanz  d  betrug  '/,o  Zoll,  und  die  beiden  grossen 

t-eitungs widerstände  bestanden  aus  '/u  Zoll  dickem  Kupfer- 
draht 1200  Fuss  lang  und  in  zwei  Linien  arrangirt.  Der 
Stahlspiegel^hatteeinenZoll  Durchmesser.  DieAxe  hatte 
einen  Ansatz,  der  in  einem  bestimmten  Moment  gegen 
Jen  Leitungsdraht  der  Kugel  k,  anschlug,  diese  der  Kugel  k\ 
luf  eine  bestimmte  Distanz  näherte  und  so  die  Entladung 
ler  Flasche  hervorbrachte.  Eine  an  derselben  Axe  ange- 
Tachte    Sirene    gab  durch    die   Tonhöhe    die    Rotations- 
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gcschwindigkeit  an,  und  die  drei  entstehenden  Funken 
zeigten  sich  in  Linien  ausgezogen  auf  etwa  24  Grad  und 
die  mittlere  im  Sinne  der  Rotation  gegen  die  beiden  äus- 
seren verschoben.  Dieser  Winkel  muss  nach  den  Gesetzen 
der  Reflexion  den  doppelten  Drehungswinkel  des  Spiegels 
in  der  Zeit  darstellen,  um  welche  der  Beginn  des  Funkens 
gegen  das  Ende  verspätet  ist.  Der  Drehwinkel  des  Spiegels, 
welcher  der  Verlängerung  der  Funkenbilder  entsprach, 
und  24  Grad  betrug,   ist  sonach: 

24*^ 
a  =  --  =  120. 

Da  nun  der  Spiegel  800  Umdrehungen  in  der  Secunde 
machte,  so  entspricht  die  Zeit,  welche  der  Spiegel  gebraucht, 
um  einen   Drehwinkel  von   12  Grad  zu  durchlaufen: 

'  -  uo^o  -  T.W  ^— '«■  -  -""^»^- 

Da  bei  dieser  Rotationsgeschwindigkeit  die  Ver- 
schiebung des  mittleren  Funkenbildes  nur  V^  Grad  betrugt 
also  einer  Drehung  des  Spiegels  von  Y4  Grad  entspricht, 
so  ist  die  Verspätung  in  der  Entstehung  des  mittleren 
Funkens  gegen  jene  der  äusseren  Funkenbilder: 

/= = Secunde. 

4  X  äöO  X  «ö^         115200 

Pflanzt  sich  der  Entladungsstrom  von  einem  zum 
andern  Ende  der  Leitung  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit   fort,    so  ist    demnach    die    Strecke   von   365  Meter 

1       * 
Leitungsdraht  in  ———z — --  durchlaufen  worden,   also  10 
^  1,152.000 

einer  Secunde  die  Strecke: 

5=  365    X    1152000"^  =  4200r 
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Das  Licht  hat  aber  eine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von  nahezu  300.000  Kilometer  in  der  Secunde;  die 
Fortpflanzung  der  Lichtwellen  ist  also  weniger  schnell. 

Doch  zeigte  bald  darauf  Faraday,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwitidigkeii  des  Entladungsstromes  in  weilen 
Grenzen  sich  ändern  könne,  je  nach  Beschatfeiiheit  des 
Mittels,  in  welchem  derselbe  entsteht,  und  ferner  auch  von 
der  Polen tialdilferenz  abhänge. 
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28.  Meitung  der  Inlensität  des  elektrischen  Lichtes. 

Was  die  Lichtintensität  anlangt,  so  hat  Masson  mit 
FUschenbatterien    hierüber    Messungen   veranstaltet.     Er 
benutzte  als  Photometer   eine  rasch  rotirende  Kreischeibc 
niii  schwarzen  und  weissen  Sectoren.  Die  Zahl  der  Um- 
drehungen war  wenigstens  lüOin  der  Secunde.  Ein  Funken- 
rriikrometer  und  eine  Carcellampe  verschieben  sich  je  auf 
ir.T  optischen  Bank  und  beleuchten  die  rotirende  Scheibe 
iiTlt   einem  Winkel  von   45    Grad.     Eine  gleichmässig 
.  irehte   Elektrisirraaschine    lieferte    Funken    in    rascher 
■  J:;enreihe    vermittelst  einer    bei     constantera  Leitungs- 
.  lursiande  bis  zur  Entladung  geladenen  Flaschenbatterie. 
Die  Lampe  stand  fest,  das  Funkenraikrometcr  aber 
:itde  verschoben.    Bei  einer  bestimmten    Lichtintensität 
'.i  Funkens  konnte  er  gerade  die  Contouren  der  Sccimeü 
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noch  unterscheiden  und  bis  auf  1  oder  2  Cm.  die 
entsprechende  Distanz  des  Funkenmikrometers  von  der 
rotirenden  Scheibe  messen.  Er  fand,  dass  ihre  Intensität 
wie  für  das  Licht,  dem  Quadrate  der  Distanz  umgekehrt 
proportional  ist.  Ist  /  die  Intensität  der  Lampe,  i  die 
Intensität  des  Funkens,  R  der  Abstand  der  Lampe,  r  der 
Abstand  des  Funkenmikrometers  von  der  Scheibe,  Cdas 
constante  Verhältniss  der  Beleuchtung  durch  Lampe  und 
Funkenmikrometer,  so  lässt  sich  die  Lichtintensität  des 
elektrischen  Funkens  ausdrücken: 

z  __  ^  r2 
7  -  ^  R^' 
Aenderte  er  die  Schlagweite,  so  fand  er,  dass  die  Distanz 
des  Funkenmikrometers  von  der  Scheibe  proportional 
der  Schlagweite  wächst,  also  ist  die  durch  den  elektrischen 
Funken  entwickelte  Lichtintensität  proportional  dem  Qua- 
drate der  Schlagweite. 

Bei  Anwendung  von  mehreren  Flaschen  gleicher 
Dicke,  aber  verschiedener  Oberflächen  fand  er  bei  gleicher 
Schlagweite  die  Lichtintensität  der  geladenen  Oberfläche 
des  Condensators  proportional. 

Waren  die  Oberflächen  gleich,  die  Dicken  der  Con- 
densatoren  aber  verschieden,  so  fand  Masson,  dass  die 
Lichtintensität  im  verkehrten  Verhältnisse  der  Dicke  der 
isolirenden  Schicht  stehe. 

Man  kann  also  das  Gesammtergebniss  der  Masson- 
schen  Untersuchung  durch  die  Formel 

darstellen,  wo  i  die  Lichtintensität  der  Funkenentladung. 
d  die  Schlagweite,  /  die  geladene  Fläche,  k  die  Dicke  der 
isolirenden  Schicht,  c  e\tv^  Cotvstaute  bedeuten. 


Da  nun  die  Poteotialdifferenz  der  Ladungsmenge  £", 
Dicke  k  direct,   der   geladenen    Oberfläche   verkehrt 
proportional  ist,  so  kann  man  setzen: 

k     -"•'  A  ^, 
wo  a  eine  andere  Constante  bedeutet,   und  sonach  wird: 
i  =  a.  VE. 
Die  Lichlimensität  ist  also  proportional  der  Poiential- 
dlfferenz  und  der  Ladungsmenge,  also   der  elektrischen 
Energie. 

Untersucht  man  das  Licht  des  elektrischen  Funkens, 
dss  B lischellicht,  sowie  das  Licht  im  elektrischen  F.i 
loit  Jem  Spectroskope ,  so  bemerkt  man  eine  Reihe 
glänzender,  mehr  oder  minder  scharf  begrenzter  Linien 
wnd  Liniengruppen,  d.  h.  dicht  beisammenstehender 
ntUer  Linien  auf  Grund  eines  schwachen  continuirlichen 
Spectruras. 

Schon  Wollaston  machte  auf  diese  wesentliche 
Verschiedenheit  des  Spectrums  elektrischen  Lichtes  von 
^«ta  continuirlichen  der  glühenden  Körper  und  Kerzen- 
fUmmen,  sowie  von  dem  Sonnenspeclrum,  aufmerksam, 
Welches  im  Gegentheile  von  dunUen  Linien  durchsetzt 
ist,  die  Wollaston  und  Frauenhofer  beinahe  gleich- 
P  zeitig  entdeckt  haben  und  von  Letzterem  den  Namen 
F/auenholer'sche  dunkle  Linien  tragen. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  schwache  continuirliehe 
Spectrum  des  Funkens  zwischen  Metall-  oder  Kohlen- 
spitzen  von  den  glühenden  festen  Thcüchen  herrührt, 
welche  bei  der  Entladung,  wie  bekannt,  von  einem  Pol- 
ende zum  andern  übergeführt  werden,  die  hellen  Linien 
oder  das  sogenannte  Linienspectrum  entstehen  aber  durch 
die  Superposition  des  Spectrums  der  glühenden  Gase  der 
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Luft  und  der  in  glühende  Dämpfe  verwandelten  Metall- 
spitzen,  zwischen  denen  die  Entladung  erfolgt.  Das  so  ent- 
stehende  Spectrum  ist  also  eine  sehr  complexe  Erscheinung, 
und  es  gelang  erst  durch  die  Versuche  von  Foucault, 
Masson,  Grove  und  Poggendorff,  die  eine  gegen  die 
andere  beliebig  abzuschwächen  und  sie  so  voneinander 
zu  trennen. 

Masson  hat  zuerst  statt  des  gewöhnlichen  Funkens 
eine  Lane'sche  Flasche  mit  Funkenmikrometer  verwendet, 
wodurch  man  eine  regelmässige,  fast  ununterbrochene 
Reihe  von  sehr  hellen  Funken,  wenn  die  Capacität  der 
Leydener  Flasche  gross  genug  ist,  erhält,  und  es  ist  nun 
leicht,  die  Anwesenheit  der  Linien  zu  beobachten  und 
zu  messen. 

Masson  fand  so,  dass  ein  Theil  der  hellen  Linien 
sich  in  allen  Spectren  vorfand;  es  sind  dies  die  Spectral- 
linien  der  atmosphärischen  Gase,  die  übrigen  variirten 
aber  je  nach  dem  Metalle  oder  der  Substanz,  aus  welcher 
die  Polenden   bestanden. 

Untersuchte  er  das  Licht  des  elektrischen  Eies  bei 
hohen  Verdünnungsgraden  und  weiterer  Distanz  der 
Polenden,  so  fanden  sich  fast  nur  die  von  den  atmo- 
sphärischen Gasen  herrührenden  Linien.  Er  nahm  hierauf 
statt  diesen  Wassertoff  und  reines  StickstofiTgas  und  fand 
so,  dass  jedes  Gas  besondere  helle  Linien  zeigt,  so  dass 
Wasserstoffgas  eine  intensiv  rothe,  Stickstoff  hingegen 
mehrere  sehr  charakteristische  im  blau-violetten  Theile  des 
Spectrums  zeigte. 

Noch  besser  als  die  Reibungs-Elektrisirmaschinen 
eignen  sich  die  Influenzmaschinen  und  am  besten  das 
Ruhmkorff'sche  Inductorium  zur  Erzeugung  dieser  hellen 
Spectrallinien  in  grosser  Schärfe  und  Intensität. 
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••  Masson  fand  weiter,  dass  die  Helligkeit  derSpeclra 
sehr  variine,  je  nach  der  Natur  und  der  Verdünnung  der 
jjsc,  dagegen  war  die  Lage  der  Linien speciren  unver- 
iiiderlich  und  charakterisirte  also  die  verschiedenen  Gase. 
Um  die  Metallspectra  zu  studiren,  wählten  Kirch- 
hoff und  Bunsen  das  Ruhmkcirffsche  Induclorium 
von  massigen  Dimensionen,  da  diese  Spectra  sehr  hell- 
glinzend  sind,  daher  nicht  die  höchsten  Poiemialdifferen- 
zen  und  Ladungsmengen  erfordern. 

DasBüscheUichl,  in  dieser  Weise  untersucht,  zeigt  im 
Gegensatz  zum  Funkenlicht  gar  keine  Metalllinien,  nament- 
lich das  Büschellicht  des  elektrischen  Eies;  aber  auch  das 
nmiinuirliche  schwache  Spectrum  verschwindet,  so  dass 
blosdie  Gaslinien  erübrigen,  wenn  die  sogenannie  dunkle 
Entladung  auf  grosse  Distanz  erfolgt.  Ist  dies  nicht  der 
Pill,  so  werden  hie  und  da  Metalllinien  aufblitzen,  und 
ei  bildet  das  Spectrum  des  Büsche! lichtes  sonach  die 
Zwischenlage  für  die  äussersten  Fälle  der  hellen  Funken- 
entladung und  der  dunklen    Entladung. 

Die  Ausdehnung  des  Spectrums  des  elektrischen 
Lichtes  wird,  wie  jene  des  Sonnenlichtes  sehr  gross, 
wenn  ira  Spectrometer,  wieMascart  nachwies,  Kalkspath- 
prismen  und  Quarzlinsen  angewendet  wurden. 

Mascart  fand  zwischen  Cadmi unispitzen  als  Polenden 
den  blau-violetten  Theil  des  Spectrums,  sowie  den  ultra- 
violetten damit  sichtbar  werdenden  Theil  G-  bis  7mal  länger 
als  das  sichtbare  Spectrum,  mit  Flintprismen  erzeugt. 

Auch  die  Temperatur  hat  einen  wesentlichen  Ein- 
Huss  auf  die  Erscheinung  der  hellen  Spectrallinien  glühen- 
der Dämpfe ;  Dr a p e r  und  Frankland  zeigten,  dass 
Kl  immer  stärkere  Entladungen,  bei  stets  wachsender 
peratur,  selbst  bei  Dämpfen,  wie  jene  des  Natriu 
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immer  mehr  Linien  auftreten  und  das  Spectrum  so  gleich- 
sam die  Tendenz  hat,  aus  einem  discontinuirlichen  in 
ein  continuirliches  überzugehen,  wie  es  glühende  feste 
Körper  zeigen. 

Aehnliches  wies  Cailletet  bei  den  Gasen  nach,  in- 
dem er  bei  steigender  Energie  der  Funken  eines  kräftigen 
Inductoriums  die  Gase  bis  zu  30  und  40  Atmosphären  com- 
primirte.  Die  Spectrallinien  wurden  glänzender,  erweiterten 
sich,  verschwammen  ineinander  und  bildeten  endlich  ein 
continuirliches   Spectrum. 

Die   Geissler'schen   Röhren,    bestehend    aus    BtaA 
evacuirten  Glasröhren,  in  Gestalt  von  Capillarröhrea 
cylindrischen  oder  kugelförmigen  Erweiterungen  an 
Enden,in  welchePlatin-  oder  Aluminiumdrähte  als Poll 
eingeschmolzen  sind,  geben  bei  hinreichender  EnergMR^ 
Entladung  im  engen  Theile  in  der  Capillarröhre 
intensives  Licht,  dass  es  in  manchen  Fällen  zur  Bdeui 
Verwendung  finden  konnte. 

Ein  ebenso  merkwürdiges  Lichtphänomen  ist  die 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes,  wie  es  mit  den  so- 
genannten Geissler'schen  Röhren  bei  grosser  Energie  der 
Entladung  am  besten  wahrgenommen  werden  kann,  doch 
zeigt  sich  das  Phänomen  auch  recht  gut  im  gewöhnlichen 
elektrischen  Ei  bei  guter   Evacuirung. 

Die  Schichten  der  Gase  zwischen  den  beiden  Pol- 
enden werden  durch  die  Influenz  sehr  kräftig  geladen, 
und  ist  die  Ladung  eine  alterirende,  wie  bei  den  Ruhm- 
korffschen  Inductorien,  d.  h.  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung und  in  rascher  Reihenfolge. 

Aehnlich  wirkt  eine  Influenzmaschine,  wenn  man 
die  beiden  Conductoren  mit  den  Belegen  einer  Leydener 
Flasche   verbindet  und    die   Endkugehi    des  Entladers  in 
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geringe  Entferouog  stellt,  damit  eine  schnelle  Folge  von 
Entladungen  der  Flasche  erfolge.  Man  bekommt  so  die 
osciUirende  oder  alternirende  Entladung,  wie  oben  gezeigt 
worden,  und  wenn  die  Geissler'sche  Rühre  im  Schües- 
sungskreise  ist,  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
gerade  so,  vrie  mit  dem  Inductorium. 

Man  kann  auch  eine  Röhre  anwenden,  wie  sie  für 
£e  Fallversuche  im  leeren  Räume  benutzt  wird,  sie 
mSglichst  evacuiren  und  zwei  Zinnfoliescreifen  oben  und 
unten  ankleben. 

F.g.  &t. 


Verbindet  man  diese  mit  einer  kräitigen  Influenz- 
maschine oder  einem  Inductorium,  so  kann  man  durch 
passende  Stellung  der  Entladerenden  sehr  schön  die 
Schichtung  hervorbringen  und  die  Intensität  der  Erschei- 
Dnng  durch  Verstellung  des  Entladers  beliebig  variiren 
(Fig.  84). 

Hertz  beobachtete  eine  eigenlhümliche  Licht- 
'^cheinung  bei  einer  massigen  Verdünnung,  nämlich 
.i  30  bis  50  Mra.  Druck.  Lässt  man  den  Funken  einer 
Liivdencr  Flasche  in  einer  Geissler'schen  Röhre  von  einem 
Drahte  zu  dem  andern  überspringen,  und  ist  der  eine 
zugleich  in  eine  unten  offene  dlinne  Glasröhre  eiu- 
sescbmolzen  worden,  welche  sich  im  Inneren  der  Geissler' 
sehen  Röhre  befindet,  so  sieht  man  ausser  der  gewöhn- 
lichea  Lichtentwicklung,  noch  in  der  Nähe  der  Mlindung 
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der  inneren,  nur  einige  Millimeter  im  Durchmesser  halten- 
den Rohre,  ein  braungelhes  Lichtbüschel  heraustreten. 

Die  Länge,  GestaU  und  Farbe  varÜrt  mit  dem  Drucke 
und  der  Natur  des  verdünnten  Gases.  Diese  Strahleu- 
büschel  können  10  bis  20  Cm,  lang  werden  und  bringen 
starke  Erwärmung  am  Glase  her\'or,  und  können  ein  Flug- 
rädchen in  Rotation  versetzen.  Ein  Magnet  hat  auf  dieses 
Büschel  keinen  Einfluss,  während  er  auf  die  LichtsÜuIe 
zwischen  den  beiden  Poldrähten  bekanntlich  ahicnk«nct 
einwirkt. 

Es  erscheint  mit  dem  rotirenden  Spiegel  untersucht, 
aus  successiven  Bildern  gebilder,  was  eine  im  Rohre  auf- 
steigende, leuchteqde  Gaswolke   anzeigt. 

Auch  die  Farbe  ist  variabel:  im  Sauerstoffe  reingclb, 
in  Kohlenwasserstolfen  grünweiss,  im  Wasserstoff  indigo- 
blau und  sehr  lang.  Es  sind  also  heftige  explosive  Be- 
wegungen durch  die  Entladung  erzeugt,  die  besser  sicht- 
bar werden,  weil  die  innere  Röhre  beide  Entladungs- 
erscheinungen räumlich  trennt.  Sie  erscheinen  aber  in 
jeder  evacuirten  Röhre,  nur  sind  sie  durch  Mischung  mit 
der  andern   Lichterscheinung    weniger  gut  wahrnehmbar. 

Eine  merkwürdige  Analogie  des  Nordlichtes,  die  den 
Erweis  erbringt,  dass  dieses  seinen  Ursprung  nur  der  elek- 
trischen Entladung  zwischen  der  Erde  und  dem  Welt- 
räume, durch  die  verdünnten  höchsten  Luftschichten  hin- 
durch, verdanken  kann,  wurde  von  Profesror  LemstrÖm 
im    nördlichen  Finnland   hervorgebracht. 

Zwei  Berggipfel  von  6000  Fuss  Höhe  wurden  mit 
einem  Netzwerke  von  Kupferdrähten  umzogen,  das  rail 
der  Erde  durch  das  eine  Ende  der  Leitung  in  Verbin- 
dung stand,  während  andererseits  die  Leitung  mit  vielen 
Spitzen  versehen  wu^^^Ueber  die  Leitung  mit  Spitzen 
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brciteie  sich  bei  elektrischer  Differenz  zwischen  Erde  und 
Luft  eine  schimmernde  Röthe  aus,  die  bis  zu  einer  Höhe 
von  360  Fuss  über  derselben  reichte,  und  ganz  den 
bekannten  Nordlicht-Phänomenen  inGestdl  und  Farbe  ent- 
sprach. 

Alle  vorstehenden  Versuche  lassen  sich  mit  der  oben 
beschriebenen  Elektrisirmaschine  mit  Inductionsscheibe 
von  Zenger  bei  nur  lOzölligem  Scheibendurchmesser 
durchführen,  und  ist  die  Ladungsmenge  und  Potential- 
diit'erenz  durch  den  Entlader  regulirbar.  Bei  Einschaltung 
von  vier  Leydener  Flaschen,  wie  sie  den  grossen  Ruhm- 
korfPschen  Inductorien  beigegeben  werden,  Flaschen  von 
ef.^a  100  bis  150  QuadralzoU  Oberfläche  und  verbunden  in 
Batterie  oder  Cascade,  können  alle  erwähnten  LichtelTecle 
im  elektrischen  Ei  und  den  Geissler'schen  Rohren  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen  regulirbar  hervorgebracht  werden. 
Die  verschiedenen  Entladungsformen:  Funken  in  lang- 
gestreckter oder  kugeliger  Form,  Lichtbüschel  und  zick- 
zackförmige  Entladung,  sowie  das  phosphorische  Licht 
der  dunklen  Entladungen  lassen  sich  durch  Anwendung 
der- Spilzenentlader  in  grösserer  oder  kleinerer  Distanz, 
durch  Aufsetzen  einer  an  den  Spitzenentlader  aufsteck- 
baren Scheibe  von  ein  bis  zwei  Zoll  Durchmesser  in 
kleinerer  oder  grösserer  Entfernung  von  der  Spitze  des 
andern  Entladers,  darstellen.  Für  das  phosphorische 
Licht  der  sogenannten  dunklen  F.ntladung  werden  die 
beiden  Ausladerstäbchen  sehr  weil  entfernt  und  auf  das 
eine  eine  kleine  Kugel  von  etwa  zwei  bis  drei  Linien 
Durchmesser  aufgesteckt,  bei  einer  Entfernung  von  25  bis 
30  Mm,  und  langsamem  Drehen  der  Maschine  sieht  man 

L^M    phosphorische    Leuchten    sehr  intensiv  und  in  stets 

^Wechselnder  Gestalt. 
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29.  Di«  Cham! sehen  Wirkungan. 

Wie  bereits  envähnt,  wurde  von  allen  chemischen 
Wirkuiigen  zuerst  der  auffällige  Geruch  bei  den  Ent- 
ladungen kräftiger  Elektrisirmaschinen  wahrgenomnwn, 
der  sich  durch  die  Ueberflihrung  des  Sauerstotfes  in 
activen  Sauerstoff  oder  Ozon  entwickelt.  Er  zeigt  sich 
nicht  so  sehr  bei  der  Funkenentladung,  als  bei  der  Büschel- 
cntJadung  der  verschiedenen  Theile  einer  kräftigen  Eldi- 
trisirmaschine  gegen  die  Luft,  welche  namentlich  im 
Dunkeln,  als  BQchellicht  und  phosphorisches  Licht,  so- 
genannte dunkle  Entladung,  wahrnehmbar  wird.  Es  sind 
sonach  die  Entlad  ungs  formen,  bei  denen  nur  geringe 
Temperaturerhöhung  erfolgt,  dann  auch  die  alternirenden 
Entladungen,  welche  diese  Ozonbildung  veranlassen. 

Man  nennt  diese  Entladungen,  welche  sich  so 
charakteristisch  chemisch  wirksam  zeigen,  das  elektrische 
Effluvium,  und  hat  diese  Wirkung  bereits  zur  technischen 
Verwerthung,  fürOüonerzeugung  zu  Zwecken  der  Bleicherei, 
Anwendung  gefunden. 

Siemens  benutzte  dazu  ein  weites  Glasrohr,  in  das 
ein  engeres  concentrisch  eingeschmolzen  wird.  Das  inflcre 
Rohr  ist  an  einem  Ende  zugeschmolzcn.  am  andern 
offen;  das  äussere  ist  geschlossen  und  hat  zwei  seitlich 
angeschmolzene  kurze  Glasröhren,  um  Gase  durchleilen 
zu  können. 

Die  äussere  Röhre  ist  mit  Zinnfolie  überzogen,  und 
ebenso  die  innere  an  ihrer  Innenfläche,  und  beide  Belege 
werden  mit  einer  alternirenden  Elektricitätsquelle,  einer 
Influenzmaschine  oder  einem  Inductorium  verbunden. 
Der  ringförmige,  vom  Gase  durchströmte  Raum  wird 
nun  der  stetigen  Wirkung  des  elektrischen  Effluviums 
ausgesetzt  sein,  und  strömt  Luft  oder  SauerstofTgas  durch, 
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so  kann  man  bedeutende  Mengen  von  Ozon  zum  Bieichen 
von  Stoffen,  Harzen,  Papierniasse  u.  s.  w.  erzeugen. 

Um  eine  gleichförmige  Einwirkung  auf  die  Gase  zu 
erhalten,  hat  Thcnard  den  Siemens'schen  Röhren -Apparat 
modiädn;  er  nimmt  drei  concentrische  Röhren.  Die 
innerste  Röhre  ist  an  einem  Ende  geschlossen  und  enthält 
eine  die  Elektricität  leitende  Flüssigkeit;  der  äusserste 
ringförmige  Raum  ist  ebenfalls  mit  dieser  Flijssigkeit 
geriilh,  und  die  Entladung  findet  also  aus  beiden  FlUssig- 
keilsschichten  gegen  den  mittleren  ringförmigen  Raum 
Fig.  85. 


«tatt,  durch  welchen  der  Gasgtrom  geleitet  wird  (Fig.  85). 
So  ist  die  Einwirkung  auf  die  Gase  eine  sehr  gleich- 
förmige, und  die  Ausbeute  an  Ozon  eine  viel  grössere, 
Wendet  man  Quecksilber  als  leitende  Flüssigkeit 
an,  so  wird  das  Glas  angegriffen  und  wird  rauh  an  der 
Oberfläche,  wodurch  kleine  Funken  statt  des  Effluviums 
entstehen;  daher  wendete  Th^nard  entweder  Antimon- 
chlorürlösungen  oder  verdünnte  Schwefelsäure  an,  welche 
Hiese  Wirkung  nicht  haben.  Dennoch  erleidet  das  Glas, 
wiewohl  erst  nach  längerer  Zeit,  eine  moleculare  Ver- 
lerung,    welche    die    Bildung  des    Eftiuviums    endlich 
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Die  atmosphärische  Luft  der  Wirkung  desEfßuviums 
im  geschlossenen  Räume,  z.  B.  in  einem  Endiotneter  aus- 
gesetzt, erleidet,  wie  schon  Priesriey  fand,  eine  Vo  Iura - 
Verminderung  und  rSthet  dann  Lackmuspapier,  zeigt  also 
eine  saure  Reaction.  Cavendish  fand,  dass  unter  diesen 
Umständen  sieh  Salpetersäure  bilde,  indem  er  eine  gebo- 
gene Röhre  mit  Luft  und  Kalkwasser  füllte,  und  ihre 
beiden  offenen  Schenkeln  in  Quecksilber  tauchte  (Fig.  661. 
Er  wies  bei  der  Analyse  Salpetersäuren  Kalk  nach, 
und  Perrot  konnte  durch  die  Einwirkung  des  EffluviumE 
auf  einen  durch  eine  Capil- 
^'ß-  ^-  larröhre  geleiteten  Luftstrom 

bis  100  Milligramme  Salpeter- 
säure in  der  Stunde  erhalten, 
Stickstoff  und  Sauerstoff  konn- 
ten bisher  durch  hohe  Tem- 
peratur nicht  verbunden  wet- 
I  den,  wie  z.  ß.  Stickstoff  und 
Kohle,  welche  Cyan  bilden. 
Berthelol  erhielt  durch  die  elektrische  Entladung 
zwischen  Kohlcnspitzen  in  WassersloffatmosphäreAcetylen. 
Man  erhält  es  bekanntlich  in  Menge  bei  unvollständiger 
Verbrennung  von  Oel,  Leuchtgas  u.  s.  w.  Ebenso  ent- 
steht Cyanwasserstoff  nach  Berthelot,  wenn  die  Entladung 
durch  ein  Gemenge  von  Acetylene  und  Stickstoff  erfolgt. 
Die  Einwirkung  des  Effluviums  auf  ein  Gemenge 
von  Kohlensäure  und  leichten  Kohlenwasserstoffgas  gab 
nach  Berthelot  eine  Ölartige  FHissigkeit,  ebendasselbe 
erhielt  er  aus  einer  Mischung  von  Kohlenoxyd-  und  Wasser- 
stoffgas.  Die  Analvse  ergab  gleiche  Aequivalente  \oa 
Wiisserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlenstoff,  also  dieselbe 
/usiinimensetzung  wie  die  CeWuXost  \iv\i^j 
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Die  chemischen  Verbindungen  der  MetaLe  mit  den 
Metalloiden  können  ebenso  veranlasst,  wie  aufgehoben 
werden.  Oe!e  und  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  überhaupt 
werden  durch  kräftige  elektrische  Entladungen  zersetzt,  bei 
erstcren  wird  Kohle  an  einem  Polende   abgelagert. 

Van  Marum  hat  das  Volum  von  Leuchtgas  durch 
die  Einwirkung  der  Elektncität  verdreifacht,  und  Grove 
tersetzie  Wasserdompf,  Alkoholdampf  und  viele  andere 
Dämpfe  organischer  Verbindungen. 

Es  ist  klar,  dass  das  Effluvium  wie  die  Funken- 
entladung sehr  kräftige  Wirkungen  hervorbringen  und 
oft  Verbindungen  einleiten  oder  aufheben  kann,  seihst 
wenn  die  Reaction  auf  gewöhnlichem  chemischen  Wege 
nicht  erzielbar  ist. 

Die  Einwirkung  des  Ozon  auf  Anilinfarben  hat  bereits 
praktische  Verwendung  in  der  Färberei  gefunden,  zur  Her- 
vorbringung von  Dessins  auf  mit  Anilinfarben,  Indigo 
U.S.W,  gefärbten  Zeugen;  ebenso  kann  aber  Desoxydation 
erzielt  werden,  also  z.  B.  das  Verbleichen  von  mit  Anihn- 
/arben  gefärbten  Zeugen  rückgängig  gemacht  werden. 

Die  elektroivtischen  Wirkungen  an  den  Drahtenden, 
wenn  zwei  Drähte  zu  dem  positiven  und  negativen  Con- 
düclor  einer  kräftigen  Elektrisirraaschine  geführt  wurden, 
und  die  Entladung  durch  eine  Säure  und  Salzlösung  in 
Wasser  ging,  beobachteten  schon  Troostwick  und 
Pearson  im  vorigen  Jahrhundert.  Letzterer  erhielt  bis 
'  ,10  Kubikzoll  Knallgas  bei  dreistündiger  Einwirkung 
der  Entladungen  einer  kräftigen  Glaselektrisirraaschine. 
WoUaston  fand,  dass,  je  feiner  die  Drahtenden,  er 
benutzte  bis  '/jf,  Mm.  im  Durchmesser  haltende  Gold- 
und  Platindrälif  desto  grosser  die  chemische  Wirkung 
sei.  Erzers  -n  Wjsserstnrt  "nd  Saüe,Tttoft\ 
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eine  Lösung  von  Salpeters  au  rem  Kupfer  zeigte  am  nega- 
tiven Drahtende  den  benutzten  Platindraht  mit  Kupfer 
überzogen  u.  s,  w. 

Wurde  ein  Lackmuspapier  mit  Wasser  befeuchret 
und  zwei  Golddrähte  zur  Elektrolyse  benutzt,  erhielt  man 
am  positiven  Drahtende  eine  rothe  Färbung;  mit  Obigem 
zusammengehalten  zeigt  sich  also  eine  saure  Reaction 
am  positiven,  eine  basische  am  negativen  Drahtende. 

Beides  lässt  sich  mit  Veüchensyrup,  mit  etwasschwefel- 
saurer Natronlösung  verdünnt,  zeigen;  der  positive 
Gold-  oder  Platindraht  zeigt  RÖthung.  der  negative  eine 
Grünfärbung,  also  Ausscheidung  von  Schwefelsäure  am 
positiven  Pole  und  Natron  am  negativen  Pole  an- 
zeigend. 

Diese  chemischen  Wirkungen  der  Entladung  hatten 
Elster  und  Gertel  auf  den  Gedanken  gebracht,  sie  zur 
Ladung  von  Accumulatoren  zu  benutzen.  Sie  benutzten 
eine  Zamboni'sche  Säule,  sogenannte  Trockensäule  von 
n.OOO  Elementen,  jedes  von  einem  Quadratcentiraeter 
Oberfläche,  welche  mit  dem  Kupferende  an  dem  positiven 
Conductor  einer  Holtz'schcn  Influenzmaschine  geladen 
wurden.  Nach  10  Minuten  Ladung  wurde  eine  so  grosse 
Spannung  entwickelt,  dass  Funken  von  1  Mm.  Schlag- 
weite übersprangen,  und  eine  Geissler'sche  Röhre  in 
continuirliches  Leuchten  versetzt  wurde. 

Sie  bauten  dann  eine  ähnliche  Säule,  jedoch  mit  nur 
einem  Metall,  wozu  sie  Bleifolie  benutzten,  wie  bei  Plante's 
rheostatischer  Maschine.  Die  Bieifolie  wurde  mit  Papier 
beklebt,  das  mit  einer  Lösung  von  Wasserglas  imprägniri 
war,  und  mit  etwas  Bleioxyd  eingerieben  worden.  Von 
diesen  Platten  wurden  7000  aufeinander  geschichtet. 
Hatten  sie  dieselbe  Oberäji^^wie  die   erwähnte  Zaro- 
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boni'sche  Säule,  so  war  ihre  Wirkung  viei  grösser,  als 
die  der  ll.OOOdementigen   trockenen  Säule. 

Man  hat  hier  offenbar  die  Anfänge  der  Ueberführiing 
der  hochgespannten  Elektricität  von  Elektrisirniaschinen 
in  conti Duirli che  Ströme  und  zum  Betriebe  von  Accumula- 
toren  vor  sich. 


30.  Die  phyiiologitchen  Wirkungen. 
Diese  Wirkungen  gehören  zu  den  zuerst  wahrgenom- 
menen, denn  schon  schwache  elektrische  Funken  bringen 
laden  Hautnerven  ein  prickelndes,  stärkere  ein  stechendes 
GefQhi  hervor.  Bei  höheren  PotentJalditferenzen,  bei  An- 
wendung von  Gondensatoreu  entstehen  Zuckungen,  con- 
»ulsivische  Muskelbewegungen,  die  sich  in's  Unerträgliche 
steigern  und  endlich  Lähraungserscheinungen  der  Nerven 
und  Muskeln  her\orrufen  können. 

Schon  Abb^  Nollet  hat  die  Entladung  grosser 
Luydener  Flaschen  durch  300  Personen  geleitet,  heftige 
trschlitierungen  bei  denselben  her\'orgerufen  und  dabei 
bemerkt,  dass  die  elektrischen  Schläge  viel  heftiger  an 
den  Personen  an  beiden  Enden  der  Kette  auftraten,  als 
an  den  übrigen,  was  wohl  der  mangelhaften  Isolirung 
und  dem  dadurch  am  Wege  entstehenden  Verluste  an 
PotentialditTerenz  zuzuschreiben  ist. 

Der  Schlag  einer  mitielgrossen  Leydener  Flasche 
lodiei  bereits  Vögel,  die  Entladungen  grösserer  Batterien 
aber  sind  lebensgefährlich  für  Menschen  und  Thiere. 
Ein  einziger  Blitzschlag  hat  im  Sommer  1883  eine  Heerde 
von  30  Schafen  getödiet  und  im  Vorjahre  vier  Personen 
schwer  verletzt  und  zwei  getödtet. 

Diese  heftigen  Wirkungen  der  Elektricität  auf  den 
thierischen  Organismus,  ihre  physiologischen  Wirkungen, 
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Stellten  grosse  Schwierigkeiten  dem  eingehenden  Studium 
ihrer  Gesetze  entgegen,  und  es  gelang  nur  durch  starke 
Herabminderung  derselben,  oder  Anwendung  continuir- 
licher  galvanischer  Ströme,  die  Gesetze  der  Nenrenreizung 
zu  ermitteln.  Leitet  man  einen  schwachen  continuirlichen 
Strom  in  aufsteigender  Richtung,  d.  h.  wenn  er  den 
Nerv  in  der  Richtung  von  der  Peripherie  zum  Centrum 
durchläuft,  so  entstehen  bei  der  Schliessung  des  Stromes 
stärkere  Wirkungen  als  bei  der  Oeffnung;  wird  der  Strom 
nicht  unterbrochen,  so  ist  keine  physiologische  Wirkung 
vorhanden.  Steigt  aber  die  Intensität  des  Stromes  sehr 
an,  so  nähern  sich  die  beiden  Wirkungen  in  ihrer 
Grösse,  bis  sie  bei  stetigem  Ansteigen  einander  ganz  gleich 
werden.  Bei  noch  grösseren  Intensitäten  wird  der  OefFnungs- 
schlag  stärker    als  der  bei   der  Schliessung  des  Stromes. 

Aber  auch  ein  ausserordentlich  starker  continuirlicher 
Strom,  dessen  Intensität  aber  variirt,  kann  auf  Nerven 
und  Muskeln  einwirken  und  bringt  dann  eine  continuir- 
liehe  Contraction  der  Muskeln,  den  Tetanus,  hervor. 

Jedoch  können  bei  sehr  starken  continuirlichen  und 
Constanten  Strömen,  wahrscheinlich  in  Folge  chemischer 
Zersetzung,  ebenfalls  krampfhafte  Contractionen  der  Mus- 
keln erfolgen. 

Die  Nerven  sind  noch  empfindlicher,  und  kann  so- 
wohl die  Nervensubstanz  zersetzt,  als  auch  ihrer  Zersetzung 
bei  krankhaften  Nerven  durch  die  Einwirkung  der  Elek- 
tricität  entgegengewirkt  werden,  daher  man  in  neuerer 
Zeit  die  Elektricität  häufig  zu  Heilzwecken,  namentlich 
bei  Erkrankungen  der  Gehör-  und  Sehner\'en  anwendet. 

Die  sogenannte  medicinische  Flasche  wurde  daher 
häufig  als  Heilmittel  bei  Muskel-  und  Nervenlähmungen 
angewendet.  Sie  ist  eine  Levdener  Flasche  nüt  Funken- 
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raiKiometer.  um  die  Zahl  und  Imensität  der  Erregungen 
der  NeiTcn  und  Muskeln  regeln  zu  können.  Weil  aber 
die  galvanischen  Ströme  nicht  so  heftige  Wirkungen, 
wie  die  Span nungselektricL tat  her\'orb ringen  und  leichter 
regulirbar  sind,  so  haben  diese  die  Anwendung  der 
Spannungselektricität  beinahe  gänzlich  verdrängt.  Werden 
kräftigere  Wirkungen  gewünscht,  so  werden  die  Induc- 
lorien  als  Stromquellen  zumeist  verwendet. 

Chaveau  hat  in  neuester  Zeit  die  sogenannte  uni- 
pohre  Erregung  angewendet,  um  die  Phänomene  der 
Erregung  durch  positive  und  negative  Elektricität  getrennt 
tludiren  zu  können. 

Er  brachte  das  Versuchsthier  in  ein  Wasserbad,  oder 
;*r  berührte  das  Nervenende  mit  dem  einen  Poldrahte 
;nd  der  andere  zu  dem  symmetrischen  Nerv  geleitet 
r,  und  fand  die  Einwirkung  der  positiven  Elektricität 
verschieden  von  der  der  negativen. 
Er  fand,  dass  die  Erschütterungen  durch  die  negative 
:tricität  bei  schwacher  Intensität  viel  stärker  sind,  als 
die  positive.  Steigt  aber  die  Intensität,  so  werden  sich 
Ic  endlich  gleich,  um  bei  weiterer  Erhöhung  der 
iQsität  die  Rolle  zu  tauschen. 

Es  wachsen   also  mit  der  Intensität  die   Wirkungen 

negativen  Elektricität  langsamer,  als  die  der  positiven, 

iber    noch   so  sehr    mit   dieser  ansteigen,   so 

wachsen    die    positiven   stets,    wenn    auch    bei    höheren 

Intensitäten  nicht  so  rasch. 

Mit  dem  Induclorium  oder  der  Leydener  Flasche 
erhalt  man  ähnliche,  jedoch  weniger  ausgesprochene 
Resultate. 

Eine    bemerkenswerthe    Wirkung    der    Spannungs- 
icitSt   für   therapeutische   Zwecke   giebt  Dr.   Stein 
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an.  Er  erwähnt,  dass  ihre  Wirkungsweise  noch  viel  zu 
wenig  studirt  worden  sei,  und  ihre  Anwendung  daher 
gegen  jene  der  ihrer  Wirkung  nach  genauer  bekann- 
ten galvanischen  und  Inductionselektricität  zurückstehen 
müsse. 

Ein  äusserst  kräftiges  Individuum  von  26  Jahren 
wurde  der  Einwirkung  starker  Entladungsströme  ausgesetzt. 
Sein  ausgestreckter  Arm  wurde  mittelst  der  Leitungs- 
schnur mit  dem  positiven  Conductor  einer  kräftigen 
Influenzmaschine  in  Verbindung  gesetzt.  Wurde  der  Arm 
mit  der  Zuleitung  von  der  Schulter  zu  den  Fingerspitzen 
gestrichen,  also  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie,  so 
entstand  alsogleich  der  katalep  tische  Zustand,  vollkommene 
Muskelstarre  und  Unempfindlichkeit.  Nadelstiche  und  die 
heftigsten  Schläge  eines  Ruhmkorff 'sehen  Inductoriums 
wurden  nicht  empfunden.  Wurde  nach  einigen  Minuten 
von  der  Peripherie  zum  Centrum,  also  in  entgegenge- 
setzter Richtung  mit  der  positiven  Elektrode  gestrichen^ 
so  entstand  Lösung  der  Muskelstarre. 

Wurde  derselbe  Versuch  mit  der  negativen  Elek- 
trode ausgeführt,  so  entstand  keine  Wirkung  in  der 
Richtung  vom  Centrum  zur  Peripherie,  hingegen  trat  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  die  Muskelstarre  ein. 

Ebenso  wurde  sie  durch  Streichen  mit  der  negativen 
Elektrode  vom  Centrum  zur  Peripherie  wieder  aufge- 
hoben. Auch  bei  anderen  empfindlichen  Individuen  wurde 
dasselbe  Resultat  der  entgegengesetzten  Wirkungsweise 
bei  Erzeugung  und  Lösung  der  Muskelstarre  wiederholt 
beobachtet.  Auch  bei  unipolarer  Einwirkung,  wie  oben 
erwähnt,  wurde  dasselbe  Resultat  bei  ganz  gesunden, 
nicht  hysterischen  Personen  erzielt,  so  dass  es  hier  nicht 
psychische,     sondern    physioVo^v^cVv^    Wirkungen    sind, 
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welche   der  Erscheinung    zu  Grunde  liegen,     Mil  galva- 
nischen Strömen  gelangen  die  Versuche  nicht. 


31.  Magnetiiche  und  Inductionswirkungen. 

Die  ersten  Beobachtungen  magnetischer  Wirkungen, 
hervorgebracht  durch  die  elektrische  Entladung,  fallen 
schon  in  das  vorige  Jahrhundert.  Der  erste,  der  den 
jicheren  Nachweis  einer  magnetischen  Wirkung  erbrachte, 
'■^Jr  Franklin,  indem  es  ihm  gelang,  eine  Nähnadel  zu 
luagnetisiren  und  durch  Umkehrung  der  Entladungsvor- 
richlunf;   auch   den    Magnetismus  derselben  umzukehren. 

Aber  erst  Oersled's  Entdeckung  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  elektrischen  Strom  zeigte 
die  ganze  Wichtigkeit  dieser  Wirkungen  der  Elek- 
tricität. 

Die  ersten  messenden  Versuche  rühren  von  Savary 
W,  welcher  eine  Stahlnadel  unter  einen  horizontal  ge- 
«paonten  Draht,  durch  den  die  Entladung  ging,  senk- 
recht zu  demselben  legte  und  durch  Schwingungsversuche 
der  feinen  Nadel  die  Stärke  ihres  Magnetismus  prüfte. 

In  einer  solchen  Versuchsreihe  wendete  er  15  Mm. 
'aoge,  sehr  dünne  Stahlnadein  an  und  leitete  die  Entladung 
durch  einen  Plaiindraht  von  0'25  Mm.  Durchmesser  und 
1  Meter  Lange. 

Erfand,  dass  sehr  dünne  Nadeln  von  10  und  15  Mm. 
Länge  bei  gleichem  Abstände  vom  Drahte  auch  gleich 
starke  magnetische  Zustände  erlangten.  DieMsgnetisirungs- 
Hchtungen  aber  waren  durch  denselben  Entladungsstrom 
bald  in  dem  einen,  bald  im  andern  Sinne  gelegen. 

.\uch  zeigte  sich  ein  bedeutender  Einfiuss  ihres  Durch- 
messers. Sobald  die  Nadeln  0-8  bis  1-75  Mm.  Durchmesse,! 
hanen,  magneCisirten   sich   alle  in   einer  Richtung    ÄUicVi 
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denselben  Entladungsstrom    auch    bei    verschiedenen  Di- 
stanzen vom  Leitungsdrahte. 

Die  Härtung  zeigte  sich  ebenfalls  von  Einfluss;  nur 
glasharte  Nadeln  zeigten  Zeichenwechsel  derMagnetisirungs- 
richtung,  hinreichend  angelassene  Nadeln  magnetisirten 
sich  alle  in  einer  Richtung. 

Je  kräftiger  der  Entladungsstrom,  je  höher  die 
Potentialdifferenz  war,  desto  stärker  war  der  Magnetismus, 
desto  mehr  zeigte  sich  aber  der  Wechsel  in  der  Magne- 
tisirungsrich  tu  ng. 

Die  rapide  Entladung  muss  eine  Art  molecularer 
Oscillation  hervorbringen,  welche  eine  Verschiebung  in 
einer  wie  in  der  andern  Richtung  und  Feststellung  in 
derselben  zulässig  erscheinen  lässt,  wegen  der  ausser- 
ordentlich kurzen  Dauer   der  Entladung. 

Da  der  Magnetismus  mit  einer  Moleculartorsion» 
ebenso  wie  die  elektrischen  Zustände  einer  geladenem. 
Leydener  Flasche  mit  elastischen  Verschiebungen  grosse 
Aehnlichkeit  zeigen,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass 
solche  rapide  Einwirkungen  eine  Torsion  bald  in  dem. 
einen,  bald  im  andern  Sinne  hervorbringen  können,  unJ 
dadurch  entsteht  entgegengesetzte  Magnetisirung  der 
Nadeln    durch  dieselbe  Entladung. 

V^^eiches  Eisen  magnetisirt  sich  dem  entgegen  nach 
Marianini's  Versuchen  stets  nur  in  einem  bestimmten 
Sinne  durch  eine  Entladung  in  bestimmter  Richtung. 
Nachdem  man  gefunden,  dass  jeder  von  einem  Strom 
durchflossene  Leiter  sich  wie  ein  temporärer  Magnet 
verhalte,  machte  Faradav  1830  seine  berühmte  Ent- 
deckung  der  inducirenden  Wirkung  eines  vom  Strom 
durchflossenen  Leiters  in  einem  benachbarten  Leiter.  Ist 
Jer<  entsXeJAX.  ^\^\cV\^^\\s»  e.\ti  Strom  beim 


Schluss  des  primären  Stromes.   Der  secundare  hat  dann 
Jic  entgegengesetzte  Richtung  des    primären, 

Ist  er  aber  oflen,  so  entsteht  blos  eine  Spannung;. 
i\eli:he  mit  einem  Elektrometer  an  den  beiden  Knden  - 
Jes  secundären  Leiters  nachweisbar  ist.  BeimOefTnen  des 
primären  Schliessungsleiters,  hei  der  Stromunterbrechung, 
entsteht  ein  dem  primären  gleichgerichteter  Strom,  welcher 
ilurch  den  geschlossenen  Leiter  fliesst;  ist  die  Leitung 
unterbrochen,  zeigen  seine  Enden  die  entgegengesetzten 
rfektrischen  Spannungen,  wie  im  vorigen  Falle,  Dies  lässl 
sich  mit  dem  schon  1836  von  AimiJ  hergestellten  Apparate 
'lachweisen.  Eine  Glasplatte,  sian  der  besser  eine  Ebonit- 
fcheibe  angewendet  wird,  ist  mit  unterbrochenen  Zinn- 
i-rtiicn  auf  beiden  Seiten  beklebt.  Wird  die  Entladung 
dner  Leydener  Flasche  durch  eine  dieser  Belegungen 
geleitet,  so  sieht  man  auf  der  andern  Seite  ebenfalls 
f'unken  über  die  Trennungsstellen  der  Zinnfoliestreifen 
überschlagen. 

Statt  dessen  kann  man  zwei  Drahtspiralen  an  beiden 
S^ten  der  Scheibe  aobringen,  deren  inneres  Ende  zu  der 
fiien  Entladerkugel,  das  äussere  zur  zweiten  geführt  ist, 
I  Entladet  man  eine  Leydener  Flasche,  und  verbindet  die 
I  Enden  der  andern  Spirale  mit  Handhaben,  so  geht  der 
'Oducirte  Strom  durch  die  in  der  Hand  gehalteneu  Hand- 
haben, man  fühlt  einen  elektrischen  Schlag 

Man  kann  auch  mehrere  solche  Scheiben  hinter- 
einander stellen  und  findet  an  jeder  den  Inductionsstrom, 
"enn  durch  eine  derselben  eine  Leydener  Flasche  ent- 
laden wird. 

Bei  diesem  Versuche  wird  die  zweite  Spirale  einen 
entgegengesetzten  Strom  wie  die  erste,  die  dritte  einen 
g\c\chgGnchteten  u.  s.  w.  zeigen,  also  die  in  der  Rft\\\cw- 
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folge  geraden  einen  entgegengesetzten,  die  ungeraden  aber 
einen  gleichgerichteten  geben. 

V erdet  und  Henrici  haben  durch  die  Polarisation, 
welche  die  in  angesäuertes  Wasser  getauchten  Draht- 
enden der  Spiralen  nach  der  erfolgten  Induction  durch 
Zersetzung  des  Wassers  und  Ablagerung  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  an  den  Platindrahtenden  erzeugen, 
diese  verschiedenen  Stromrichtungen  bei  mehrfacher  In- 
duction zweifellos  nachgewiesen. 

Je  grösser  die  elektrische  Energie  der  Entladung  in 
der  primären  Spirale,  desto  grösser  fand  sich  die  Polari- 
sationswirkung an  den  Spiralen,  und  nimmt  selbe  bei  den 
entfernteren  immer  mehr  und  mehr  ab. 

Verde t  wies  dies  nach,  indem  er  die  Entladung 
der  inducirten  Spirale  durch  Platinplatten  in  eine  Jod- 
kaliumlösung gehen  liess  und  rasch  die  Platten  nach  er- 
folgter Entladung  mit  einem  Galvanometer  verband.  Der 
Strom  hatte  die  entgegengesetzte  Richtung  der  primären 
Entladung  und  war  sehr  kräftig,  wenn  auch  nur  von 
kurzer  Dauer. 

Reines  Wasser  gab  ebenfalls  einen  jedoch  etwa  40- 
bis  60mal  schwächeren  Strom  als   die  Jodkaliumlösung. 

Es  gelten  also  alle  Gesetze  der  Induction,  wie  sie 
Farad ay  für  continuirliche  Strome  nachgewiesen  hat^ 
auch  für  die  Entladungsströme  der  Spannungselektricität. 


Einheiten. 

Mau -Einheiten,    welche    su   elektrischen   Messungen    dienen. 

I.  Die  absoluten  o4er  C.  G.  S.  (Centimeter-Gramm- 

Secunde-]  Einheiten. 

1.  Längeneinheit:  1  Centimeter. 

2.  Zeiteinheit:  1  Secunde. 

8.  Kraft einheit.  Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
ftir  eine  Secunde  lang  auf  eine  frei  bewegliche  Masse  von  dem  Ge- 
richte eines  Grammes  wirlcend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 
'on  1  Centimeter  per  Secunde  verleiht. 

4.  Die  Arbeitseinheit  ist  die  Arbeit,  welche  von  der  Kraft- 
einheit  verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Entfernung  von  1  Centi- 
meter zurücitlegt.  Diese  Einheit  ist  in  Paris  =  0-00101915  Centi- 
meter-Gramm,  oder  mit  anderen  Worten,  um  das  Gewicht  eines 
Grammes  einen  Centimeter  hoch  zu  heben,  sind  980.868  Kraft- 
cinhciten  nöthig. 

5.  Die  Einheit  der  elektrischen  Quantität  ist  diejenige 
Quantität  von  Elektricität,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Quantität, 
^'c  einen  Centimeter  weit  entfernt  ist,  eine  Kraft  gleich  der  Kraft- 
cinheit  ausübt. 

6.  Die  Einheit  des  Potentials  oder  der  elektromoto- 
•"'Sehen  Kraft  existirt  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheit 
°er  elektrischen  Quantität  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte 
'^  andern  die  Krafteinheit  gebraucht,  um  die  elektrische  Abstossung 
^u  überwinden. 

7.  Die  Widerstandseinheit  ist  die  Einheit,  welche  nur 
^'öer  Quantitätseinheit  den  Uebergang  zwischen  zwei  Punkten, 
*^JSchen   welchen    die   Potential  einheit   existirt,   in    einfer   SecMivdt 
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II.  Die  sogenannten  praktischen  Einheiten  für  elektrische Messungei 
1.  Weber,  Einheit  dermagnetischen  Quantität  =  10^  C.  G.  S.  Einheile 


2.  Ohm,«)       » 

des  Widerstandes 

—  105 

3.  Volt,  2)        > 

der  elektromotor. 

Kraft 

—  10« 

4.  Ampere,  3)  » 

>    Stromstärke 

=  -10-1 

5.  Coulomb,^)> 

>    Quantität 

=-io-> 

6.  Watt  *)       » 

»    Kraft 

-10^ 

7.  Farad,         » 

»    Capacität 

-10-» 

')  1  Ohm  ist  gleich  1*0493  Siem.  Einh.und  etwa  gleich  dem  Widerstand 
von  48-5  Meter  reinen  Kupferdrahtes  von  einem  Durchmesser  von  1  Mm.  bi 
einer  Temperatur  von  0"  Celsius. 

*)  Ein  Volt  ist  5— lO"/«  weniger  als  die  elektromotorische  Kraft  eine 
Danieirschen  Elementes. 

•)  DerStrom,  welcher  durch  die  elektromotorische  Krafteinheit  dieWidei 
Standseinheit  in  einer  Secundc  zu  durchflicssen  im  Stande  ist,  ist  =  l  Arne 

*)  Coulomb  heisst  jene  Quantität  der  Elektricität,  welche  per  Secuna 
ein  Ampere  giebt.  ^mp    ^  Vo 

*)  1  Watt  =  Ampörc  x  Volt.    1  H.  P.  (horse  power)  = ^^^— 

,  ^.       1  j                    Amp.  X  Volt.      _,  „   ,r,,.     .    » .  ,     ,  **^ 

1  Cheval  de  vapeur  = ^-— r =  P.  S.  (Ptcrdestarke.) 


Widerstands-Einheiten.  *) 

Name 
der  Einheit 

CS-» 

Ohm 

Siemens 

Deutsche 

Meile 
Drsht4  mm 

Franz. 
Meile 

Draht  7  mm 

Engl. 
Meile 

Kopftidr. 
1-6  mm 

CS-» 

Ohm 

Siemens 

Deutsche  Meile 

Franz.  Meile 

Engl.  Meile 

1 

10» 

95  .  10' 

57  .  10» 

95  .  10» 

13414  .10« 

10-» 

1 

0,95 

57 

9,5 

13,414 

1,05  .10-» 

1,05 

1 

60 

10 

14,12 

18  .  10-» 
0,018 
0,017 

1 

0,17 

0,235 

105.10-» 

0,105 

0,1 

6 

1 

1,41 

74  .  10" 

0,074 

0,071 

4,26 

0  71 

1 

Strom-Einheiten.  *) 


Name  der  Einheit      CGS 


Ampöre 


Danicll- 
Siemcns 


Jacobi 
per  Min. 


Silber 

mc. 

per  Min. 


Engl. 

ms. 

per  Min- 


CGS 

Ampire 

Daniel! :  Siemens 

Jacobi 

Silber  mg. 

Kupfer  mg. 


1 

•117 
•958 

148 
•502 


10 

8-5 

1 

0  85 

117 

1 

0-095 

0  082 

0  015 

0  013 

005 

00J3 

105  2 

676-5 

10-52 

67-65 

12  31 

78-95 

1 

6-4 

0-156 

1 

0-529 

8-41 

198-6 
19  86 
23  88 
1-89 
0-294 
1 


•)  Uppenborn,  IV.  ^ 
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Elektro-technische  Bibliothek. 


9  Abbildungen. 

In  Bänden  h    li — 20   Bogen,    mit  je   5" — lon   Abbildungen, 

Preis  /erfss  Bandes   geheftet   1   fl.  65  ir.  =  3  Mart   =  ♦  Frone) 

=  1  R.  80  Kop..  eleg,  geb.  pro  Band  2  fl.  20  ir.  =  4  Mari 

=  S  Fr.  35  Cts.  =  2  H.  40  Kop. 

n*  Jeder  Banil  Ist  fCr  sich  ebgcKchlossen  und  einzeln  zu  haben.  Ti 

Auch  in  Lieferungen  ä  4 — b  Bogen  mm  Preise  von  io  Kr.  =  üo  Pf, 

;,  ui      '^  80  Cts.  =  j6  Kop.  zu  beziehen. 

EiBb»nddW:](en  pro  Band  40  Kr.  ^=  75  Pf,  ^  j  Fr.  —  ^5  Kop. 

* '  ^e  ausserordentlich  grosse  Aniahl  von  u'lchligen  l^^finduag<n 
der  Neuüeit,  denen  die  AnvandTUig  der  Elektrioität  lu  Grunde 
liegt,  und  die  tiberraschenden  Erlolgo,  ivekhe  in  der  TelegrapMe. 
der  Telephonie,  der  elektriaohen  BeleuclitTing,  der  Elektro- 
lyse, der  QalTauoplastili  und  der  elektrisohen  Kraftäber- 
trapmg  u.  s.  w,  wahrend  der  letzten  Jahre  erzielt  worden  sind, 
zeigen,  dass  das  Stadium  der  ElektHoitfit  in  eine  gum  nee 
Phase  eingetreten  ist  und  gegenwärtig  einen  vollständig  rerindenen 
Gesichtspunkt  gewonnen  hat. 

Wahrend  früher  die  tlehiriciiAtsIchre  fiisl  ausschlieulieh  den  1 
Physiker  besehüftigte,  Ist  heutzutage  diese  Wissenschaft  in  die  Htnile  ' 
des  Ingenieurs  übergegangen,  und  die  auf  theoretischem  umi 
experimentellem  Gebiete  errungenen  Resultate  haben  die  Biuia  gelegt 
für  einen  neuen  Zvelg  der  angewendeten  Physik,  weither 
an  Bedeutung  fast  alle  (übrigen  Zweige  zu  Qbertrclfen  scheint.  nOni' 
lieh  die  Elektro-Teohnik.  Noch  vor  wenigen  Jahren  glaubte  das 
Publicum  kaum  an  das  Vorhandensein  einer  elektTO-teohnisotken 
'Wlseensohaft ;  die  internationalen  elektrischen  Ausstellungen  der 
letzten  Jahre  haben  jedoch  der  Welt  in  glänzender  Weise  bewiesen, 
dass  eine  Elektro-Teolmlk  ni^hl  nur  vorhanden  ist,  sondern  da» 
dieselbe  auch  bereits  auf  einer  solchen  Stufe  der  Entwicklung  steht, 
dass  Niemand  mehr  Ober  die  vielversprechende  Zukunft  derselbeo 
in  Zweifel  sein  kann;  mit  jedem  Tage  wflch-t  die  Zahl  der  Elfin- 
dUDgen,  die  der  l£lektrieiist  immer  weitere  Kreise  des  measchlicben 
Lebens  crsehliessen,  und  wir  stehen  vor  einer  Aera,  in  der  dh 
Elektriciiat  viele  andere  Naturkrafte  zu  verdrüngen  berufen   ist. 

Die  Sammlung  wird  unter  dem  Gesammttätel  „lUektiro* 
teohnlsobe  Bibliothek"  das  ganze  Gebiet  der  angewendcien 
ElektricitStslehre  in  zwanglosen  Runden  umfassen,  von  denen  jeder 
durchschnittlich  i5  — ao  Bogen  stark  sein  wird,  und  werden  in  dW 
Texte  ober  tooo  Illustrationen  enthalten  sein. 


A.  Hartleben's  Verlag  in  Wien,  Pest  und  Letpd 


Ä.  H'ortleben's 

Elektro-technische  Bibliothek. 

Jeder  Btnd  H'lrJ  ein  in  »ich  abgeschlossenem«  Ganzes  bilden, 
jciloch  n^rd  der  geistige  Zusammenhang  sammtlicher  Bände,  die 
hervorragende  Fachmänner  tu  Verfassern  haben,  aufrecht  erhalten 
"crdco,  so  d.iss  dieselben  in  ihrer  Vereinigung  als  ein  Compendium 
der  angewendeten  Elektricilflts lehre  benüiit  werden  können. 

Der  Verfasser  und  die  Verlagshandlung  hnben  sich  die  Auf- 
Kjte  gestellt,  in  der  ^ektm-tecbnlBOben  BibliotUok"  ein  Werk 
I  GchafTen,  welches,  durch  Beitkckaiolitlgiing'  aller  natieii 
rortachritte  auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaft,  für  Jedermann 
■  •:.  hahem  Interesse  ist  und  das  auch  dem  Elc^blratechniber  ein 
linel  an  die  Hand  giehi,  sich  Dbcr  alle  ihm  wahrend  der  Ausübung 
«eines  Berufes  vorkommenden  Fragen  sofort  Aufklarung  zu  ver- 
schsflcn,  ahne  Jass  er  es  nAihig  hat,  tich  die  für  ihn  Wichligen 
Resultate  aus  compendiSsen  physikalischen  Werken  selbst  zusammen- 
lusuchen,  und  um  auch  dem  theoretischen  BedCirfniss  Genüge  zu 
ihun,  «'erden  einige  Bünde  der  Sammlung  eine  An  theoretischen 
Supplementes  bilden. 

Her  Plan  und  die  Anlage  der  „Elektro-technischen  Bibliothek" 
dml  aus  der  nachfolgenden  Inhalts-Uebersichi  leicht  erkenottlcb. 


.'V.  äjnJ  !iie  galvanitdicH  Balterieti.  —  V.  Band,  üi'e  Verkehrt-TileKrapliie.  - 

■■■■  ■    n :i  Telephon,  MilCToplioitmdliadiimlmn.  —  lll.  Band.  Ettkimlyte, 

^iiii   mS RelnmeUU-GttiKiuiiK.   -    VIII.  Band,    tlie  elekiriKhat 

wiiiom-liitlnaKnle.    —  IX.  Band.  Die  Grvndlehren  der  Elek- 

\    Band.  EUkMidiet  Formellmch.   —  XI.  Band.   Die  eleklriicken 

Atlagen.  —  Xlt.  Band.  Die  eleklritchen  Einricklmfe»  der  Eian- 

i  J}i  Sfgnatwettn.  -  XIII.  Band.  Elekh-iicht  Uhren  und  Feutr- 
Iir-Tele:rapbie.  -  XIV.  Band.  Houm-  und  Hölel-Telegrapkie.  -  XV .  Band. 
:'e  Aitmnälmg  der  Blektriälälfirr  miUUriKke  Zvtcke.  -  XVl.  Band.  Die 
■Iciriieken  Leiüatgn  aad  ihre  Anlajtf  für  alle  Zvetkt  der  Praxii.  ~- 
^  1 '/.  Band.  Bit  tMMichi  Eimbahn  feriglirk  ihrtt  Baiai  und  Beiriaet.  — 
VIII.  Band.  Die  Elektto-Trcinik  in  der  prakUtchen  Htllkiade.  -  XIX.  Band. 
''e  ^ntnaigt-FJtklricilät  und  ihre  lechnirdien  An-endungen.  —  XX.  Band. 
■  ie  VfeUUieratar  der  BlektrlcilSl  wd  dei  Magaeliimm  iS6o  bii  iK83.  — 
XXI.  Band.  Die  Uoloren  der  elekIHtchen  Uaiehinen  mit  Bejitg  aiff  Tkmtie. 
'  onttnKiion  und  Beirieb  —  XXII.  Band.  Die  Ceneraloren  iiochgeipannUr 
EIckJriMäl.  -  XXfll.   Band,    aar  Poleelial  und  leiae  AnvendniigM  M  der 

Erkldnaig  ilektriieAer  Ericheinunpen  «.  t.  w. 
n  Binden  h  i5-io  Bogen,  mW  ie  So-ioo  Abbildangen.  Preis  jedes  Budes 


L:«heflel  i  fl.  6:     . 

pro  band  i  fl.  i 


li>t  füi 


rör  rieh  abaetchlniien  uod  einieln 
rangen  i  jo  Kr.  =  60  Pf.  =  So  G 


B.  So  Kop.  &cg«ni_^f;i 


=  36  Kop.  I 


oKop. 
ic  Simmlung  i«' 


A.  Hartleben's  Verlag  \a  Wien,   Pest  und  Leipzig. 


A.  Hartlelx^ii's  Elektro-ti;cliiiische  Bibliothek.      1 

In  reich  illustr.  Bänden,  geh.  a  i  fl.  65  kr.  ö.  W.=  3  Mark  =  4  Fr.  =:  i  R.  80  Kopw  J 
elegant  gebunden  ä  2  fl.  30  kr.  ö.  W.  =-^  4  Mark  ==  5  Fr.  35  Cts.  =  3  R.40  KopJ 

I.  Band.  Die  magnetelektrischen  und  dynamoelektrischen  Mi-| 
schincn  und  die  sogenannten  Secundär- Batterien,  mit  besonderer  Rodtl 
sieht  auf  ihre  Construction.  4.  Aufl.  V'on  Gustav    Glaser-De   CewJ 

II.  Band.  Die  elektrische  Kraftübertragung  und  ihre  Anwendung  iu 
der  Praxis,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Fortleitung  und  Vertheilunfl 
des  elektrischen  Stromes.  2.  Aufl.  Von  EduardJaping.  | 

III.  Band.  Das  elektrische  Licht.  2.  AuH.  Von  Dr.  A.  von  UrbanttzkfJ 

IV.  Band.  Dicgalvan.  Batterien,  mitbesond.  Rücksicht  auf  ihreConnJ 
und  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  2.  Aufl.  Von  Wilh.  Ph.  HauckJ 

V.  Band. DieVerkehrs-Telegraphie  der  Gegenwart,  mit  besondenn 
Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis.  Von  J.  Sack.  1 

VI.  Band.Telephon, Mikrophon  und  Radiophon,  mit  besonderer ROckJ 

sieht  auf  ihre  Anwend.  in  der  Praxis.  2.  AuH.  Von  Theodor  SchwarticJ 

VII.  Band.  £Iektrolyse,GalvanopIastikundReinmetall-GewiQDU&|] 

mit  besond.  Rücksicht  aufdie  Bedürfnisse  der  Praxis.  2  Aufl.  V.E.JapiB2| 

VIII.  Band.   Die  elektrischen    Mess-    und   Prdcisions-Instrumentu 

sowie  die  Instrumente    zum  Studium    der    statischen    Elektricitflt,  nd 

besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Construction.  Von  A.  Wilke.  1 

IX.  Band. Die  Grundlehren  der  Elektricität,  mit  besonderer ROckäcH 

auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  Von  Wilh.  Ph.  Haue k.  j 

X.  Band.  Elektrisches  Kormel buch  mit  einem  Anhange,  enthaltend £■ 

elektr.Terminologieindeutsch.jfranz.u.engl.Sprache.VonProf.Dr.P.ZcckJ 

XI.  Band.  Die  elektrischen  Beleuchtungs-Anlagen.  3.  Aufl.  V« 
Dr.  A.  von  Urbanitzky.  J 

XII.  Band.  Die  elektrischen  Einrichtungen  der  Eisenbahnen  unl 
das  Signalwesen.  Von  L.  Kohlfürst. 

XIII.  Band.  Die  elektrischen  Uhren  und  die  elektrische  Feue^▼ch^ 
Telegraphic.  Von  Prof.  Dr.  A.  Tobler. 

XIV.  Band.  Haus-  und  Hötel-Tel  egraphie.  Von  O.  Ganter. 

XV.  Band.Die  An  wen  düng  der  Elektricität  für  militärische  Zwecke. 

Von  Dr.  Vr.  Waechter. 
XVI.  Band.  Die  elektrischen   Leitungen    und   ihre  Anlage,  für  tili 
Zwecke  der  Praxis.  Von  J.  Zacharias. 
XVII.   Band.  Die   elektrische  Eisenbahn  bezüglich  ihres  Baues  und  B^' 

tricbes.  Von  Josef  Krämer. 
XVlIl.Band.   Die  Elektro-Technik  in     der    praktischen    Heilkunde. 
Von  Prof.  Dr.  Rud.  Lewandowski. 
XIX.  Band.  Die  Spannungs-Elektricität  und  ihre  technischen  An- 
wendungen. Von  Prof.  K.  W.  Z enger. 

XX.  Band.  Die  Weltliteratur  der  Elcktricitüt  und  des  Magnetis- 
mus,  iS()o  bis  1.SS3.  Mit  einem  Sachregister.  Von  Gustav  May. 

XXI.  I^and.  Die  Motoren  der  elektrischen  Maschinen  mit  Bezug  a«^ 
Theorie,  Consiruction    unvl   Beirieb.  \'on  Theodor  Schwartze. 

XXII.  Bund.    Die    (iencratorcn     hochgespannter    Kiek  t  ricitAt.   Von 

Prof.  Dr.  .1.  G.  Wall  entin. 
XX III.  Band.    Das  Potential    und    seine    Anwendungen    bei    der  Erklärung 

elektrischer  ICrscheinungcn    Win  Dr.  Tinniirz. 

A.  Hartleben's  V^-'-^t  in  Wien.  ^  eipzig. 


A.  Hartleben's 

Chemiscli- technische  Bibliothek, 


r.  Die  A 


und  Süd 


I.  So1iaiibBrK,Splriliii-u.Prciihcre-F*brlk>ilon, 

I.  AuflMi ■ 1  ,   BS 

I.  Oaber,  Die  Liqatur-Fttbrllniion.  a.  Ana.  .  S  .  «0 
!.  AEklnsoii,DieHarrun»riE-Fabrlk>llaD.!.Aufl.  t  „  M 
■:  Wlltsei,  Liic  SeifenUbrikatton.  t.  Aufl.   .  .    l  .  (IS 

1.  RQdlikBar,  Dii  BlErbriuenl S  ,  M 

I.  Fteltas,  Die  Zündwiiren-Fibrlk*ticiii   ...    1  ,  SS 

1.  Perl,  nie  BcleuchtnaMMoffe 1  ,  10 

[.  Andrea.  Die  Fabriluiion  der  Lacke.  Firni>ae 

[.  Bsnoh.  Die  tiiip-Fabriliaiion,'  i.  katt'.   . '.   l  "  85 

I.  EgohanbMbBr,  Fe  Der  werkerei *  ,  »0 

.1.  Hkoftr.    Die    Meenchaum-    und    Berntldn- 

»Bimn.F-brlkilion i  ,  10 

I.  Aüldnaoo.  Die  Fabrikalion  der  aiherlicheo 

r.  Krüger,  Die  Choioiraphie *'  — 

r',  DawidOWBky,   Die   Leim-  und    Gelaline-Fa- 

r  KebirBld,  Die  ätärke-FabriliiTion  -.'...  1  *  OS 
I.  Labner,  Die  Timen  Fabrikaiion,  I.  Aufl.  .  l  ,  «S 
l.  BmoiieT,  Die  Fabrikation  der  Schmierniillel, 

B.  Auflage        i  „  K» 

C.  maiier,  Die  LohKerberel      *,— 

K.  Wlensr,  Die  WeiBiEerberel '  .  1^ 

I.  JoaUt,biecheniisc£eüearbeiiunRderSctaif- 

I    HaiaÜ-D» Cesammigebiei dei l.tcItldrDcki, 

3.  A^aie i  ,  m 

r.  Die  Fabrikiiionder  Conaerven  und 

s'Fabrikaiioii    dea' Surrogal- 

■V.1I«.  unn  dH  Tafetienfe. "    ,    1  ,   10 

'.  LattUBr.  Die  Kme  Und  Kiebcmiuel,  I.  AuH,  i  .  - 
[.  FriBdberK,    Die  Fabrikaiion    der  Knocben- 

kohle  und  dei  Thieröles  - 1  ,  W 

[.  Plu,  Die  Verwenhung  der  Weinrück)!  in  de  1  .   K 

1.  Plok.  Die  Alkalien ....    t  ,  10 

t.  KOller.  Die  Broniewairun  FaBrikaiion  .  .  I  .  B6 
[.  JooUt.  Handbucn  der  blcichkunii  .....!,  TS 
[.  Lui«.  Die  Fabrikaiion  der  Kuntlbulter    .  .    1  ,  — 

t.  Zwlok.  Die  ZicBeirabrikBÜDn 4  p  «U 

I.  Banob.  Die  Fabrikaiion  der   Mineral-   und 

Ijckfarben  .   . 1  ,  «0 

>'.  Pick,  [lie  kün<>ilichen  Llüagcmillel l  ,   W 

'.  Krflser.  lue  Zinkoaravure 1,1" 

I.  CapftUD-Eai'lovB,  MedicmitcheSpecliUiAten   I  .  SS 
n  OrlelBil. 


Für  Ei»t. 


i  4-'   K<: 


o  Pf.  Zu.. 


'jg  pro 


^Cben's  Verlag  in  Wien,  Pest  und  Leipzig. 


liiri  Ffbrik.tion  der  Erdhrben    , 

XLII.  Htokaiuist,  UMmfeclioQt-Killcl    -  ■  .  .  - 
XLUl.  Rnanlk,  Die  Heliogripb» 


I-  Dnd  Sei  den -Druckerei 


..  nUsahuth, 

I.  A.  T.  Regner,  L 


reilung  d< 


U.  Zwlek,  K>tk-  und  LutimSml  .  .  ,  . 

1.11.  Krapp,  Üic  l.eRirunMN 

I.it],  Capaun-OarlowB.  Untere  Lebentmi 

I.IV,  Krüger,  die  l'hoiokerimik 

LV.  ThenlUB,  Die  Hiize , 

LVI.  Plok.  Die  Mineriiiiluren 

LVII.  aitter.  Witier  und  Kit 

LVIII.  Zwlok,  Hydr.  K.lk  und  Portluia-C 
LlJt.  JUller.  1'^-  '•-■' 


eiploalvsn  Stoff«    .  . 
I.XI.  Koller.  Uie  Verwenhuni;  der  Abfillil 

LXIIl!  Jool^t'  Die  Kunti-  nnd  FeinofaicLerei 
LXIV.  Artui.  Oriindiüiie  der  Clieinie  -  ,  .  . 
LXV.  Rudn,  Die  Fibrilniion  der  Emiille 

LXVI.  OsriMr,  Die  Glitfibrikiiian 

I.XVtl.  Thenlna,  D»  Holt  und  aeine  Ilciiillillo 

froducle 

LXVIII.  Boeak,  Die  Marroorirkunit 

LXIX.  XMllnier,  l^ie  ^y■ch>tu<:h[■b^lk■ttDn 


LXX,  BBakinum,  1 
3oUo» 


t  Cellul 


LXXI.  TfiMtenao,  Du  Uiirnraarin I 

LXXII.  BuTBmaiui,  Peiroleuni  und  Erdwadii   .  .    1 
~'   ""  1»  Lflihen  und  die  Bearbeilunit 


VII 
A.  Hartleben's 

Chemisch  -  technische  Bibliothek. 

Mit  vielem  iUuttraiümeH.  Jeder  Band  eingebt  ju  haben, 

Bandi 
LZXVU.  Mwra  *  SdUUir,  Chemie  der  Rubeottft- 

Rdnigiiiig 1  fl.  80  kr.  =  3  M.  t6  Pf. 

LXXVin.  KMm.  Die  Minertlmtlerei i,  —  „=1,80, 

LXXIX.  Baldau,  Die  Cbocoltde-Ftbriltttion  ...l.80„=8«85. 

TiTTX.  Jllnin>im>  Die  Briqaette-Iodattrie  ...8b7Öp=6«—  , 

LXZXI.  Jiplxiir.  Die  DaratellQDg  des  Eitent  ...i   ,80,=8„S5« 

LZXXIl.  Wienir,  Die  Lederflrberei l.68a=8B—  , 

LXXXIII.  Thalmann,  Die  Fetie  nnd  Oele l  .65«=8„~„ 

LXXZIV.  KaltB.  Die  Fabrikation  der  mooMireaden 

Geirinke 1   .10«=S«—  . 

LZXXV.  W»ffn«r.  Gold,  Silber  nnd  Edelsteine  ..l„80„=8»«6„ 
LXXXVI.  Horatiiui,    Die  t^'abrikation    der  Aetber 

und  Grundeseenztn   ..•       ......1,8O„=80S5. 

LXXXVII«  Andte,  Die  tcchnitcfoen  VolIendungMrbei- 

ten.acr  Holz-lnduetrie 1,85,  =8, 50, 

LXXXYin.  BopTMlit»   Die  Fabrikation  von  Albumin 

und  Eierconterten 1   ,80,  =8«  85, 

LXXXIX.  K«!m,  DieFenehtigkeitder  Wohngebiudel    ,85,  =8, 60, 
XC.  mUw.  Die  Verzierung  der  Gläser  durch 

den  Sandstrahl t    ,85„=a„50,. 

XCI.  Jfinemaim,  Die  Fabrikation  des  Alauns  l„85„=:8^fi0, 

XCII.  Seemann,  Oie  Tapete 2,20„=4„—  „ 

XCIII.  Hermann,    Die    Glas-,    Porzellan*    und 

l^mailmaUret 8,20n=4,,—  „ 

XCIV.  Bersoh,  Die  Conservirungsmittel    .  .  .  .  i    „  35  ..  =  2  »  50  „ 
XCV.  Urbanltsky,  Die  elektrische  Beleuchtung  8    ,80„=:4^—  „ 
XCVI.  Wilfbrt.  i'resshefe,  Kunsthefe  und  Back- 
pulver    1    „  10  „   =  2  „  -  , 

XCVII  Japing,  Der  praktische  Eisen-  und  Eisen- 

waarenkenner 8„30„=6„—  ^ 

XCVIU.  WlppUnger,  Die  Keramik  oder  die  Fa- 
brikation von  Töpfer-Geschirr  u.  s.  w.  8    „  AO  „  =  4  „  50 


IC.  Koppe,  Das  Glycerin 1    „35^=2„50„ 

C.  Tol»l.  Handbuch  der  Chemigraphie    .  .  i    ,  80  «  =  3  n  !!&  ^ 

Gl.  Letaner,  Die  Imitationen 1    „80n=3„25„ 

CIL  Andto,  Die  Fabrikation  der  Copal-,  Ter- 
pentinöl- und  Spiritus-Lacke 3    „   _   ^   =  5  „  40  ^ 

CIIL  Japlng,  Kupfer  und  Messing 1    „65„=3n—  „ 

CIV.  Bäs,  Die  Bereitung;  d.  Brennerei-Kunst- 

hefc —  ,  80  ^   =  1   ,  50  „ 

CV.  Benoh.  Die  Verwerthung  des  Holzes  auf 

Chemischem  Wege 2,50„=4n50 

CVI.  Lnhmann.  Die  Fabrikation  der  Dachpappe 

und  der  Anstrichmasse  für  Pappdächer  1    »  80       =  3   ^  25 
CVIL  Helnse,  Anleit.  zur  ehem.  Untersuchung 
u.  rationellen  Beurtheilung  der  landw. 

wichtigsten  Stoffe 1    „  80  „  =  3   „  25 

CVIIL  Solinberth.  Das  Lichtpaus-Verfahren  .  .  —  „  80  ,  =  1    «50 

CIX.  Blohter,  Zink,  Zinn  und  Blei 1    „  80  .  =  s  r  -•'>  >< 

(Wird  ununterbrochen  fortgesetzt.) 

.  Aaeh  li  danerliaftem  Orlginal-LeinwandEinbande  za  bezielien.  VB. 

Für  Einband  45  Kr.  =  80  Pf.  Zuschlag  pro  Band. 
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A.  Hartleben's  Verlag  in  Wien,  Pest  und  Leipzig. 


x^e^t  t^:   t'  h      ^f'-M-H 


WELTLITERATUR 


'RIGITiT  UND  EES  MAGNETISMUS 

von   1860  —  1883 

ilt  besonderer  Berücksichtigung  der 

ELEKTRO-TECHNIK 


4 


Gustav  May. 
Mit  Sachregister  von  Dr.  phii.  O.  Salle, 


WIEN.  PEST.  LEIPZIG. 

A.    HARTLEBEN'S    VERLAG. 
1884.  , 


oT- 


Ll 


11 


i      f 


Alle  Rechte  vorbehalten. 


li.  k.  Hof  buchdruckcrct  Carl  Fromme  in  Wicu. 


Die  schnellen  Fortschritte,  welche  die  angewandte 
lektricitätslehre  in  den  letzten  Decennien  gemacht  hat, 
ben  dem  Verfasser  die  Idee,  die  immer  mehr  anschwel- 
lte Literatur  aus  dem  Allgemeinen  herauszusondern, 

sammeln  und  so  dem  Fachmanne  wie  dem  sich 
^ür  interessirenden  Laien  handgerechter  zum  Gebrauche 

niachen.  Stellten  sich  auch  alsbald  der  Ausführung 
Gedankens,  einen  LJeberblick  über  die  Literatur 
r  Culturvölker  zu  geben,  bei  der  Mangelhaftigkeit 
I  schweren  Zugänglichkeit  der  bibliographischen  Hilfs- 
tel  mancher  Länder  grosse  Hindernisse  entgegen. 
Sollte  dennoch  das  Mögliche  versucht  werden.  Wurde 
diesen  Gründen  keine  absolute  Vollständigkeit 
ielt,  so  musste  der  Verfasser  nach  einer  anderen 
te  hin  darauf  bedacht  sein,  die  dem  eigentlichen 
ktro-technischen  Gebiete  ferner  stehenden  Zweige  des 
ignetismus  und  der  Elektricität,  wie  z.  B.  den  Lebens- 
d  Erdmagnetismus,  mit  in  das  Bereich  seiner  Arbeit 

ziehen.  Möge  man  auch  über  den  wissenschaftlichen 
erth  des  Lebensmagnetismus  denken  wie  man  wolle, 

er  in  den  Rahmen  eines  streng  wissenschaftlichen 
erkes  oder  in  das  Gebiet  der  Mystik  gehöre  —  das 
le  steht  fest,  dass  er  eine  ziemlich  zahlreiche  Literatur 
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hervorgerufen  und  dass  die  bedeutendsten  Gelehrten 
sich  mit  ihm  befasst  haben,  und  so  ist  wohl  seine  Auf- 
nahme  hier  Manchem  auch  willkommen. 

Was    das    Materienregister    betrifiPt,    so    dürfte  ein 
kurzer    Ueberblick    zeigen,    nach    welchen  Grundsätzen 
dasselbe     arrangirt     ist:     —     es    wurde     im     Ganzen 
darnach     getrachtet,     ein     möglichst     getreues    Abbild 
der   Literatur   jedes   wesentlichen   Punktes    der  Elektri- 
citätslehre    in    einer    zusammenhängenden,    in    gewisser 
Weise    wissenschaftlichen    Gruppirung    wiederzugeben,  . 
ohne   wiederum   auf   der  anderen    Seite,    um    auch  den 
Anforderungen     der     dem     Gebiete    etwas    ferner   Ste- 
henden   gerecht    zu    werden,    die    Idee  eines  Index,  bei 
dem  das  Hauptgewicht  auf  dem  Schlagworte  des  Titels 
lieget,  zu  sehr    ausser  Acht    zu  lassen.    Das  erstere  Hess 
sich  leicht   bei  den    grossen    technischen    Anwendungen 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  durchführen,  wäh- 
rend hiervon    auf   dem  Gebiete    der  ganz  reinen  Lehre 
bei  der  Ungefügigkeit  des  Materials  und  der  Schwierig' 
keit  es   jedem    Suchenden    je  nach    seinen   Bedürfnissen 
recht    zu    machen,    mehr    Abstand    genommen    wurd^* 
Im  Ganzen  aber  sollte    die  wirklich    zusammengehörig^ 
Materie  nicht  deswegen,  weil  gerade  ein  anderes  —  zo- 
weilen   fremdsprachliches    —    Schlagwort  für  den  Titel 
von  dem    respectiven    Verfasser    gewählt  war,  getrennt 
werden;   denn    dem  Suchenden    können   wohl  nicht  so- 
fort  alle   Möglichkeiten,  unter  welchem  Worte  er  even- 
tuell noch     denselben  Gegenstand   oder  einen  ähnlichen 
finden  könnte,  einfallen.  Es  ist  also  eine  Art  von  Ver- 
schmelzung von  wissenschaftlicher  Gruppirung  und  einem 
Index  angestrebt,  deren  gegenseitige  unbequeme  Seiten 
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rch  öftere  Wiederholungen  und  zahlreiche  „vide" 
mildert  sind.  Eine  Sonderung  der  auf  dem  Eleiitrici- 
isgebiete  weniger  productiven  Länder  erschien  nicht 
itbwendig,  da  das  Material  nicht  sonderlich  zahlreich 
ST,  so  dass  eine  einfache  Aufzählung  nach  Autoren 
Eh  als  ausreichend  ausweisen   dürfte. 

Möge  es  dem  Verfasser  zum  Schlüsse  noch  ver- 
attet  sein,  der  Verlagsbuchhandlung  sowohl  für  die 
;t03se  Sorgfalt  hinsichtlich  der  Ausstattung,  wie  auch 
ttt  das  sonst  bewiesene  bereitwillige  Entgegenkommen 
ß  der  Anordnung  den  besten  Dank  auch  an  dieser 
Stelle  auszusprechen. 

Der  Verfasser. 


Die  Weltliteratur 

der 

Elektricität  und  des  Magnetismus 

von  1860  - 1883. 


^Hh,  i^  L'Electricit^  appliqu^e  ä  la  th^rapeutique  chirurgicale 
et  en  particuliep  au  traitement  des  accidents  produits  par  les 
inhalations  d*^ther  et  de  chloroforme.  8^.  XIII,  HO  p,  Paria, 
Bailli^e  et  fils.  1870.  fr.    3.— 

rfy  F.  A.,  Account  of  recent  researches  on  the  applicatton  of 
Electricity  firom  di£ferent  sources  to  the  explosion  of  gunpow- 
der.  8*.  86  p,  London.  sh.  i. — 

(Reprinted  from  the  Qaarterly  Joarnal  of  the  Chemical  Soc.) 

mdroth,  Wilh.,  Ueber  elektrisirte  FlQssigkeitsatrahlen.  Neue 
Versuche  und  Erklärungen.  4®.  25  S,  Dresden,  Ezped.  d.  Vereins 
f.  Erdkunde.    1874.  M.     z. — 

rnettiy,  J.  P.,  An  outline  of  commercial  and  railway  telegraphy 

in  theory  and  practice.    Cleveland,  Ohio,  1883. 

2h,  H.,  Die  Fulguriten  im  Andes  und  kleinen  Ararat  nebst  Be- 
rnerkungen  über  örtliche  Einflüsse  bei  der  Bildung  elektrischer 
3cwitter.  8«.  It  p.  Wien,  Gerold*s  Sohn.  1869.  M.  — .3o 

(Aas  d.  Sitzangsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.) 

ia,  Theorie  öl^mentaire  du  potentiel  ^lecirique.  8^.  30  p,  Bor- 
deaux, impr.  Gounouilhoik  1877.    (Extrait.) 

idgmenta,  in  classes  and  chronologically  arranged,  of  Speci- 
Scations  of  Patented  Inventions,  from  the  earliest  enrolled  10 
those  published  under  the  Act  of  i832. 

No.  i5.  Electricity  and  Magnetisffi,  iheir  Generation  and 
Applications.  —  part  I.  A.  D.   1766— 1857.  3  s.  2  d. 

part  la.  A.  D.  i838— 1866.  (2"*  ed.)  2  s.  8  d. 

No.  23.  Plating  or  Coating  Metals   with  Metals,    part   1. 
A.  D.  1637 — 1860.  —  s.  10  d. 

part  IL  A.  D.  1861—1866.  (2"'*   ed.)  —  s.  6  d. 

No.    25.    Medicine,    Surgery,   and    Dentistry.    (i****  ed.) 

I  s.  10  d. 
No.  38.  Railway,    Signals    and    Communicating  Appa- 
ratus.  (Out  of  print.) 

No.  76.  Optical,  Mathematical  and  other  Philosophi- 
cal  Instruments,  incl.  Nautical,  Astronomical  and  Metcoro- 
logical  Instruments.  1  s.  \o  A. 

^*y,  Etekttpt.  Liter mtar.  -« 


2  Abridgmentt  —  Aiiy 

« 

Abridgmentt,  No.  92.  Electricity  and  Magnetism.  DivisioDL  — 
Generation  of  Electricity  and  Magnetism.  A,  D.  1766— 1866.  parti. 
(sec  No.  i5.)  part  II.  A.  D.  1867 — 1876.  sh.  i.- 

No.  93.  Electricity  and  Magnetism.  Division  II.  —  Coc- 
ducting  and  Insulating.  A.  D.  1766 — 1866.  part  I.  fsee 
No.  i3.)  part  II.  A«  D.  1867—1876.  sh.  i.- 

.\o.  94.  Electricity  and  Magnetism.  Division III.  —  Tnat- 
mirting  and  Receiving  Signals,  Controlling,  Mechanicil  Actioa 
and  Exhibiting  Electric  Effects.  A.  D.  1766 — ^1866  (see  No.  i5).- 
A.  D.   1867 — 1876.  (In  course  of  preparation.) 

No.  93.  Electricity  and  Magnetism.  Division  IV.  — Elec- 
tric Ligbting,  Igniting  and  Heating  —  parts  I  and  II  (ia  ooe 
vol.)  A.  D.  1839 — 1876.  —  s.  9  i 

No.  96.  Electricity  and  Magnetism.  Division  V.  —  Eledio- 
Deposition  and  Elearolysis.  parts  I  and  II  (in  one  vol.)  A.D. 
1 805—1876.  I  s.  61 

No.  97.  Electricity  and  Magnetism.  Division  \T.  - 
Electric  Motive  Power  Engines  and  similar  Apparatus.  A.  D. 
1 766 —  1 866    (see  No.  1 5).    A.    D.    1 867 —  1 876.    (In  coone  of  pn- 

paration.) 

Accumulateurs  ^lectriques  a  lames  gaufrees;  Systeme  N.  de  Kabath. 
fPublication  du  Journal  „L*^lectricien").  Paris,  25  Avenue  de 
l'Op^ra.   1882. 

Achard,    Machine  destint^e  a  produire  des  courants   ^lectriques.  ">. 

Zürich   i^7n. 

Ackermann,  H.,  Der  Tclelog.  Elektrischer  Fernsprech-Apparit  tär 
den  Kriegsgebrauch,  gr.  8^.  24  S.  mit  i  lilh.  Taf.  Zeicbnungei 
in  qu.  Fol.  Rastatt,  Hanemann   1877.  M.  i.io 

Acosta  y  Calvo,  J.,  El  tcldfono,  conferencia  pronunciada  en  el 
Ateneo  de  Puerto- Rico.  8^.  16  p,  Puerto-Rico,  tip.  de  Acosa 
1878. 

Adley,  C.  C,    The   story  of  the  telegraph  in  India.  8®.  94  p,  ind 

I   map.  London,  Spon.   186Ö.  4  s.  6  i 

Admiralty  manual  for  the  deviations  of  the  compass.  5*^  ed.  N*. 
London   1882.  4  s.  6  i 

Airy,  Sir  Q.  B.,  Rcsults  of  the  magnetical  and  meteorolo^cil 
Öbservaiions  made  ai  the  Royal  Observatory  Grcenwich.  4*. 
London    1870. 

—  A  ireaiise  on  Magnetism.  8*^.   234  p,  London,  Macroillin.  1870. 

0  s.  fJ  i 

—  Leber  den  Magnetismus.  Auioris.  deutsche  Uebersetzung,  durch- 
gesehen von  Fr.  Tietjen.  gr.  8°.  XIV,  166  5.  mit  74  dogcdr. 
Holzschn.  Berlin,  Oppenheim  1873.  M.  .\;? 


Airjr  —  Althtut  8 

Mry  nd  Btmri,  Experimenu  on  the  direct  power  of  large  steel 
migncts.  4*.  London  1872. 

MUii,  On  the  origin  of  Electridty.  4O.  Cambridge  1866. 

MUri,  O^  Sulla  galvano-caustica  del  prof.  Middeldorpf.  Lettera  al 
Dr.  Maestri.  Con  2  tavole.  8^.  Nap<>li.  1861.  L.  1.70 

Wbfcht,  T.|  Ueber  die  Bestimmung  von  Lflngen-Differenzen  mit 
HOlfe  des  elektr.  Telegraphen.  4^.  8S  5.  Leipzig,  Engelmann 
1869.  M.  4. — 

Alflave,  E.  et  I.  Boulard.,  La  lumi&re  dlectrique,  son  histoire,  sa 
production  et  son  eroploi  dans  T^clairage  publique  ou  privd, 
les  phares,  Findustrie  etc.  Avec  208  figures.  8^.  4&4  p.  Paris, 
Didot.  1882.  fr.  10.— 

Ilttr,  Charles.  £lectro-M6tallurgie;  ses  diverses  applications  dans 
les  arts  et  dans  Tindustrie.  8^.  104  p,  Bruzelles,  C.  Muquardt. 
1882.  fr.  2.— 

vide  Th.  Geymet  &  Alker. 

%N  iboiit  the  electrie  llght:  an  illustrated  guide  to  its  production, 
cost  and  practica!  application.  With  descriptions  of  the  various 
inventions  now  before  the  public.  13^.  110  p.  London,  Ward 
and  Loclc.  1879.  sh.  i. — 

^11  about  the  Telephone  and  Phonograph.  Containing  descriptions 
of  BelPs  and  Dolbear^s  telephones  and  Edison^s  phonograph ; 
history  of  the  discovery,  details  of  construction,  and  interesting 
experiments.  12^.  98p,  London,  Ward  and  Lock.  1878.    sh.     i. — 

%liard,  E.,  Memoire  sur  les  phares  dlectriques,  comprenant  le 
Programme  de  T^clairage  ^lectrique  des  cötes  de  France,  com- 
p\6x6  par  des  signaux  sonores  ä  vapeur.  4O.  XIV,  97  p.  et  8  pl. 
Paris  (impr.  Nationale),  Challamel.  1881.  fr.  i3. — 

—  Memoire  sur  la  port^e  des  sons  et  sur  les  caracteres  a  attribuer 
aux  signaux  sonores.  4^.  II,  60  p.  et  1   pl.  Paris,  Ibid.  1882. 

Allen,  Treatment  of  nervous  maladies  by  electricity  (on  Becken- 
steiner*s  method).   18^.  36  p,  Paris  1872. 

Alliot,  E.,  La  vie  dans  la  nature  et  dans  Thomme,  röle  de  Tclec- 
tricit6  dans  la  vie  universelle.  12^.  140  p.  avec  figures  dans  Ic 
texte.  Paris,  J.  B.  Bailli&re  et  fils.  1869.  fr.     4. — 

Althaus,  Jul.,  Electrolytic  dispersion  of  tumours.  8^  London, 
L.ongmans.  1879.  sh.     i. — 

—  Die  Elektricität  in  der  Meuicin.  Mit  besonderer  Rücksicht  auf 
Physiologie,  Diagnostik  und  Therapie,  gr,  8".  XVI,  S30  S. 
Berlin,  G.  Reimer.   i8öo.  M.     4.30 

1* 


4  Althaus  —  Amassat 

Althaus,  Jul.,  Applications  pratiques  de  r^lectricitd  au  diagnosticet 
a  la  th^rapeutique.  Description  des  appareils  employ^  dtni  les 
deux  mondes  et  perfectionnements  apport^s  r^cemment  a  leur 
usage.  Trad.  par  G.  Darin.  8^.  96  p,  Paris,  A.  Delahaje  et  Co. 
1876.  fr.    3.- 

—  De  aanwending  der  electriciteit,  als  gegenmiddel.  Uit  bet 
Hoogd.  overgebragt  door  Th.  Kroon.  8^  Ticl,  H.  C  A.  Catn- 
pagne.  1861. 

—  On  the  value  of  Galvanism  in  the  treatment  of  paralysis,  &c 
4.  Edition.  12^  London,  TrDbner  &  Co.  t866.  3  s.  6  d. 

—  On  the  use   of  Galvanism    and  Electro-Magnetism    in  Medicioe 
and  Surgery.  8".  London,  Churchill.  1868.  sb.    i.— 

—  Galvanism  and  Faradism  in  the  treatment  of  diseases.  LoDdoo, 
Longmans.  1876.  2  s.  6  i 

—  On  the  medical  use  of  Electricity  and  Galvanism.  New  ed. 
12^.  66  p.  ibid.   1872.  sh.    2.— 

—  On  the  medical  use  of  Galvanization  and  Faradisation.  New 
edition.  8^.   69  p.  London,  Churchill.   1870.  sh.    a.— 

—  On  Paralysis,  Neuralgia  and  other  afFections  of  the  ncrvous 
System,  and  their  successful  treatment  by  Galvanization  ind 
Faradisation.  3'*  edition.  8^.  236  p.  London,  Trübner  &  Ca 
1864.  J  s.  6  d. 

—  A  treatise  on  medical  electricity;  theoretical  and  practical. 
3'*  edition.  80.^X111,  676 p.  London,  Longmans.  1873.  sh.  18.- 

Alumbrado  electrico  de  los  Arsenales  de  la  Peninsula. 

(Revista  gencral  de  Marina  T.  XIII •) 

Alvarez  LIanos,  C,  Electricidad  estätica.  8^  Madrid,  Libr.  imp. ylib. 
militar.   i883.  10  R. 

Alvensleben,  Udo  v.,  Populärer  Leitfaden  zur  leichtfasslichen  Er- 
lernung der  elektrischen  Telegraphie  oder  von  dem  Nuticn 
und  Wesen  der  Telegraphen,  Leitung  der  Elektncitflt,  Ober 
Elektro-Magneiismus,  vom  Schreibapparat  etc.  Für  Laien  b^ 
arbeitet.  Mit  18  erläm.  Fig.  auf  4  Steintaf.  in  4^.  und  eingedr. 
Holzsch.  80.  111,  42  S.  Quedlinburg,  Ernst.   1862.         M.     i.- 

Amouroux-Bayvet,   Le  Magndtisme.    8°.    Chlteauroux,   Naret.  1864. 

Ampere,  Andr.  M.  et  Jean  Jacques  Ampöre,  Correspondance  et 
Souvenirs  de  i8o3  ä  1864.  12"^.  12  vol.  Paris,  Hetzel  1875.  fr.  7.— 

Amussat,  A.,  Traitement  du  Cancer  du  col  de  fut^rus  par  la  gal* 
vanocaustique  thermique.    8^.  62  p.    Paris,    G.  Bailiiere.    1871. 

fr.    2.— 

—  M^moires  sur  la  ealvanocauslique  thermique.  8^.  iSI  p.  avec 
44  Fig,  ibid.  1876.*  fr.    3.5o 


D'Ancona  —  Angot.  5 

^AiMoaa,  Ni  ADcürisaui  aortico  curato  colla  elettricitä  secondo 
il.metodo  di  F.  Vizioli:  storU  e  considerazioni.  (Estr.)  8^.  14p, 
ed  un«  tav.  Padova,  Stab.  P.  Prosperini.  1879. 

*-  Caao  di  gozzo  eaoftalmico:  guarigione  colla  galvanizzazione  del 
simpatico  all  coUp.  ^^.  12  p.  Padova,  ibid.  1876. 

—  L*elettridtft  nella  cura  sintomatica  dell'  isterismo.  8^.  28  p, 
Padova,  ibid.  1879. 

--  Soppressa  secrczione  lattea  riattivata  colla  elettricirä  faradica. 
8».  4  p.  Padova,  ibid.  1876. 

—  Del  valore  coroparativo  della  corrente  indotta  con  quella  gal- 
raoica  nella  cura  delle  malattie  del  sistema  nervoso.  8®.  16  p. 
Ibid.  1879. 

Udartoii,  8ir  Jimet.  Existing  and  projected  telegrapbic  routes 
to  India  considered.  8^.  31  p,  London  1868. 

Wdilraoii,R.,Lightning  Conducton:  their  history,nature,and  mode  of 
application.  Roy.  8®.  260  p,  with  numerous  illustrations.  London, 
Spons.  1880.  sh.   16. — 

~-  vide  Information  aboat  lightning  conductors. 

indra,  R.,  vide  Nansouty,  Andra,  Flehet  &  Angot. 

Uidr^,  H.,  Notice  sur  Tinstitut  mddical  d^homoeopathie  et  d*^lec- 
tricit^  de  Cannes  (Alpes-maritimes).  S^.  44  p.  Paris,  J.  B. 
Bailliere  et  üls.  1866. 

Vndreaen,  A.,  Telefonen  eller  den  elelcriske  taletraad.  (Saertryk  af 
foikelaesning.)  8^.  36  S.  KJ0benhavn,  Gad.   1879.        —.35  öre. 

ingell,  J.,  Elements  of  magnetism  and  electricity.  Enlarged  ed. 
With   i5x  illustrations.  12^.  210  p.  London,  Coilins.  1877. 

I   s.  6  d. 

kngonao,  Q.  M.,  II  magnetismo  animale  applicato  agli  infernii. 
Compendio  di  due  storie  di  Asizia  con  sonambulismo  spontaneo, 
penodico  ed  artificiale  transparizione  di  sensi  e  guarigione  pro- 
gnosticata.  Cure  fatte  in  Carmagnola  negli  anni  1841—43.  8*^. 
42  p.  Torino,  Bellardi  et  Appiotti.   1873. 

kngot,  A.,  Recherches  expdrimentales  d'dlectricitd  statique.  Propo- 
sitions  donndes  par  la  facultd.  Thcses  pour  le  doctorat  es 
Sciences  physiques.  4^^.  35  p.  Paris,  Gauthier-Villars.   1S74. 

'   vide  A.  Cazin. 

—  vide  Nanftoiif^  Andra,  Flehet  &  Angot. 


0  Anweisung  —  Arnoux 

Anweisung  zur  Ausführung  der  Telegraphen-Linien-InstandsetiaDgi- 
arbeiten.  8^  120  S.  m.  Holzschn.  Berlin,  v.  Decker.  1877. 

M.  !.- 

Apelt  E.  F.,  die  Theorie  der  Induction.  8^.  204  5.  Leipzig,  Engel- 
mann.  1854.  M.  4.— 

Apercus,  nouveaux,  sur  les  grandes  forces  de  la  nature,  ou  r61e 
de  rklectricit^  dans  la  matiere;  par  D.  H.  8^.  96  p,  Paris,  £• 
Lacroix.  1866. 

Apostoli,  Q.,  De  l'application  de  Tdlectricit^  aux  accouchements; 
deuxieme  memoire.  8^  12  p.   Paris,  Lauwereyns.   1881. 

—  Synthese  dlectrothdrapique;  rapport  surPexposition  der^lectridi^ 
8*^.  16.  p.  Paris,  Lawereyns.  1882. 

Appareil,  le  nouvel,  t^l^graphique  de  M.  P.  Chenevier.  8^.  16  p. 
St.  Qucntin,  Langlet.  1872. 

Application   de    la   tdldgraphie   ^lectrique  aux  usages  domestiques; 
par  I..  L.  V.  8^.  42p.  et  planche.  Paris,  impr.  Claye.  1862. 
(Extrait  de  la  Revue  g<^a<5rale  de  l'arcbitecture  et  des  traTanx  pnblics) 

Aranda,  M.,  vidc  J.  P.  F.  Deleuze. 

Arcangeli,  Carlo,  Sul  magnetismo,  sulT  elettricismo,  e  sui  raggi 
solari.    Tre  Lezioni.  8^  64  p.  Firenze,  Cellini,  1868.      L.  1.- 

Ardouin,  L.,  Coup  d'ceil  sur  Thistoire  de  T^lectroth^rapie.  4O.  122p, 
Paris,  imp.  Pareut.   1878. 

Arendt,  R.,  vide  Gavarret,  J.,  Lehrbuch. 

Armengaud,  Manuel  de  Tdclairage  diectrique:  sources  et  ginin- 
teurs  d*dlectricitd;  lampes  et  regulateurs;  ^clairage  par  iocan- 
descence  et  par  arc  voltalque:  division  et  distribution  de  U 
lumiöre.  12^.  236  p,  Paris,  Bernard.   1881.  cart.  fr.  5.— 

—  jeune,  Exposition  internationale  d*^lectricit^  de  1881  ä  Paris. 
Rdunion  internationale  des  (^lectriciens.  Comptes  rendus  st^no- 
graphiques     8^.  339  p,  Paris,  J.  Baudry.  1882.  cart.        fr.  6.— 

Armstrong,  J.  W.,    vide  J.  Baille. 

Arndtsen,  A.,  Elektrotherapi,  kort  og  praktisk  fremstillet.  Med  i 
tracsnit  og  8  lithograf.  blade.  Christiania,  A.  Caramermeyer.  1873. 

80  sk. 

Arnoux,  E.,  La  lettre  ^lectrique.  Nouveau  scrvice  tdl^graphique. 
l.c  tdlclgraphe  dicctrique  rendu  populaire:  i.  par  Textension 
il<)nn(5e  aux  dcpeches;  2.  par  Tabaissement  des  tarifs;  3.  par 
de»  movens  nouveaux  permetiant  Taugmentation  des  transmis- 
«ions.  K'\  XIX,  110  p,  et  7  pl.  Paris,  A.  Bertrand.  1867.  fr.  7.— 


Anhult  —  All»  Uli  nag  j-i 


I,  A.,  Electriciif  slalique.  Trailenieni  i: 
■fltctions     rhuntHtismales     et     dei 


>   and  rheumatic  alTccilo 
■.  by  S.  H.  ElheriJga.  Illustr.   . 


'.  144  p.  Chicago,  Kee 


iS;3. 


I  magnetism 
bronehiiis, 
80    464  p. 


r,  J.,Noie3ar)Jstudie3inthepbi1osophy  of 

^«nd    spiritualism    wilh    obserrations   upon    cn 

tbcumatism,    gout,  scrofula,   and  «ognale   disi 

London.  H.  Baillitre.  1867. 

Alkinaon,  J.  C,    Change    of   alr   considered  wiib  regard  10  atmo- 

spherie  pressure  and  ils  cleciric  and  magnctic  concomitants,   in 

Hjue    trcaimcni    o!   coniurnpilon    and    chronic    dtseise,    with    a 

HEeneral  conuneniary  on  the  most  eügible  tocalilies  (or  invalids. 

^H>.  148  p.  London.  Trübner  &  Co.   1SÖ7.  4  $.  6  d. 

WoMltlc  Telegraph,  Ths.  ita  bistory  from  tbe  commencement  oF 
the  undertslting,  in  jSh,  10  ibe  aailing  of  Ihe  ,Great  Easurn" 
in   iSöö.  8».  in  p.  London,  Bacon.   ]86ö.  sh.   1.— 

accompanied    with    a  familiär  explanation   of  ihe  iheory   of   . 

lelegraphy:  a  cbronological  summary  of  ihe  progrcss  of 
ihe  An;  and  a  labular  Ilse  uf  the  submarine  cables  now  in 
of  ibe  leading  submarine  and 
□|eclcd.  From  authentic  sourccs. 
naps,    portrails,    &c.    8».    


land    lines  in  progrcss   1 
'Dluslrated,    wiih    drawii 
■id.   186E. 

ich,  F.,  Der  Durchgang  de*  galvanischen  Stro 
lUcn,  Hsbililationsscbrilt.  gr.  8°.  58  S.  mit  t  5' 
'Breslau,  Koebner.   ig-jS. 


.  5.— 


Allrisc,  A.  d',  Le  \Fagon-[r=l£gTBpbe;.  nolice  sur  son  s 
rcil  flecirique,   permetiant  aux  irains  en  marcbe 

Ire  eux  et  avcc  les  itations  k  leur  gri  et  d'uni 
>Daunte,etc.  lA  Äp.  Sainl-Flour,  I'auieur;  Paria,  Des 


Wrungi-BericM,  oflicleller 
V  Weltausstellung  ui 
»  Hefte.  Lex.  8»    Wie 


r,  herausg.  durch   die  Gensraldireclion 

al-Red.  von  Karl  Th.  Richter. 

d  Slaalsdruclterei.  1871  —  1875. 

cplt.  8.  88.— 

Hefi  CO.  Maihemaiische  und  physiltaliscbe  Instrumente.  Bericht 
II  Ferd.  Lippich,  W.  Timer,  Ditschciner,  A.  von  Waltenhofen, 
'..  Schön  berge  r.     ItO  S.   mit   3«  eingedruckten    Holzschnitten. 


g  Au&stelluDgt-Bericht  —  Backer 

Autstellungs-Bericht.  Heft  69.  Die  Telegraphen-Apparate.  Bericht  von 
L.  Ditscheiner.  Mit  6  lithogr.   Taf.  in  gr.  8®  u.  qu.  4®.   56  S. 

Avenarius,  Methode  pour  la  division  de  la  lumiere  ^lectrique.  4^ 
6*^.  et  pl.  Paris,  imp.  Desnos.  1881. 

Axoii,  W.  E.  A.  The  Mechanic*s  Friend.  —  A  collection  of  recdpts 
and  practical  suggestions  relating  to  Aquaria,  Bronzing,  O- 
ments,  Drawing,  Dyes,  Electricity,  Gilding,  Glass-workiog,  Glues. 
Horology,  Lacquers,  Locomotives,  Magnetism,  Metal  working, 
Modelling,  Photographj,  Pyrotechny,  Railwajrs,  Solders,  Steam 
Engines,  Telegraphy,  Taxidermy,  Varnishes,  Waterproofing,  iflß 
Miscellaneous  Tools,  Instruments,  Machines,  and  Ptocesses  cos- 
neaed  with  the  Chemical  and  Mechanical  Ans.  With  numeroos 
diagrams  and  woodcuts.  8®.  XII,  339  p.  London,  Trübner  &  Co. 

4  s.  6  d. 

Aymes.  A..  Rc^guLition  des  compas  au  moyen  du  fer  doux;  baUoce 
in^iinetiquc;  consiJc^rations  sur  le  meilleur  compas.  8®.  36  f- 
rdiii.  Hviiici-l  öMauM  t\  Cc.  (Eitrait.)  1881. 

A^rti^n.  W.  E..  h\vU  •  ;\  a\  a  motive  power,  discourse  dcliTerec 
;.^  ihc  xN.  li.....;  a».  .  o:  Shcrfield.  British  Association.  8».  Shef- 
Uv.,:.   l  ci.iwi    au.   >.»    >;   l.o:ijon,  Spons.   1879.  — s.  6  d. 

t.UMitv   la  [\\4>s.    .\b>:ric:  of  4  Iccture  delivered  at  the   RotiI 
: '.»i.iuuoii.   N-'.   Lo:'jo2.  Spons,  —  s.  6  i 

t-ldiiv-    l*;hir-^     a-i     :rir.smisjj:on    of    power.     S**.     Londo:. 
V  .liÄv'l  Ot  Co. 

IvMuic  on  the  storjie  et  e.-:er«>.  S*.  London,  Spon.  —  s.  6  i 
i'v-  J.   Perry.  The  .,r.:i::  theory   of  voliaic  action. 

B^binet  M.,  De  U  t.ividrrj.'h:^  eiictriquc,  li«ne  de  jooction  -0 
vuui  Y^n.^s  du  morjc.  6'^.  F^ns,  Fra=wk.^S6I.  tt.  :.- 

B«eblioh,  H.,  Dis  Ncr^:  cht.  Nach  den  Resultaten  der  neuesttffl 
l-orschu.-JiCtfn.  ^r.    :■;-'.  44  S,  d.-rlin,  Cror.bacfa.   1871.     M.  —i^ 

Bache,  Alex,  D.  Mj^-^tij  a-i  metiorolo«.  observations  it  GinrJ 
Collej:e  p:.  I  — X::.  Washi.-^ton,  Smithsocian  List.  iS5o-i*?-'- 

'  f  ?-- 

--   Majjnetic  survey  c-   Pennsylvania.  FoL  S3  p,  ibid.  i36?.  1 1-—      i 
ker,  Thomas.  v;ii  v  tr.-wz'i..  T  b  o  m  a  s. 


Bacot  ~  Baer  9 

icot,  Q.  F.,  Des  facultas  magn^tiques  de  Thomme,  des  moyens 
divers  par  l.esquels  elles  se  manifestent,  des  conditions  qu'exige 
leur  emploi,  de  la  responsabilitd  morale  qu^entraine  leur  exer- 
cice,  des  Services  qu*on  peut  en  attendre.  8^  32  p,  Paris,  Tauteur, 
rae  de  Charenton,  34.  1868.  fr.  — .73 

igue,  Tide  Charousset. 

Üur,  Joh.  Karl,  Der  dynamische  Kreis.  Die  natOrliche  Reihenfolge 
der  Elemente  und  zusammengesetzten  Körper  als  Resultat  der 
Beobachtung  ihrer  dynamischen  Wirksamkeit.  Ueber  Pendel- 
bewegungen unter  dem  Einflüsse  galvanischer  Ströme.  Lfrg. 
1—7.  gr.  40.  522  S,  Dresden,  Türk.  1860—68.  M.  32.3o 

-  Ueber  die  Einwirkung  der  Reibungs-Elektricität  auf  das  Pendel. 
LCX.-80.  VIII,  66  S.  ibid.   1870.  M.   i.5o 

aille,  J.,  L'dlectricitd,  5*  ed.  18O.  XXXII,  319p.  avec  72  vign.  Paris, 
Hachette  &  Ce.  1882.  fr.  2.23 

(Bibliotböque  des  nierveilles.) 

-  Wenders  of  electriciiy;  ir.  from  the  french  ed.  wiih  additions 
by  J.  W.  Armstrong.     12^.    illustr.    New- York,    Scribner.    1872. 

$   i.3o 

9illy  et  Onimus,  Lesions  du  plexus  brachial,  traiiement  par  l'eciri- 
ciiii.  (txtrait.)  8^.  12  p.  Paris,  Delahaye  et  Co.   1878. 

iker,  Th.  R.,  Hesearches  in  eleciricity.  8^  28  p.  InauguraKlisscr- 
lation.  Göttingen   1870. 

ildamus,  Ed.,  Die  Erscheinungen  der  deutschen  Literatur  auf  dem 
Gebiete  der  Bau-,  Maschinen-  und  Eisenbahnkunde  und  des 
Telegraphenwesens.  i8ö3 — 1871.  Alphabetisch  geordnet  und  mit 
einem  Sachregister  versehen.  (2.  Aufl.  von  Baldamus*  fQnfjahr. 
Fachkataloge   2.  Bdchn.)  gr.  8".   f)9  S.   Leipzig,    Hinrichs.   1872. 

M.   i.3o 

—   1870 — 74.    Mit   Anhang:    Bergbau   und   Hüttenkunde,    gr.  S^* 
77  S.  Leipzig,  Hinrichs.   1873.  M.   i.3o 

llantyne,  R.  M.,  The  battery  and  the  boiler,  or  adventures  in 
the  laying  of  submarine  eiectric  cables.  London,  James  Nis- 
bet  &  Co.,  21   Berners-sireet.   1882. 

illouhey,  J.  B.,  De  r^Iectriciiö  appiiqude  au  traitemeni  de  l'occlu- 
sion   intestinale.  8^.   72  p.  Paris,  imp.  Parent.   1880. 

inneux,  J.,  La  tel^phonie  a  grande  distance.  8^.  Liege,  de  Leon 
ei  Thier.   1882. 

ler,  W.,  Elektricität  und  Magnetismus.  Die  Gesetze  und  das 
Wirken  dieser  mächtigen  Naturkräfte  und  ihre  Bedeutung  für  das 
praktische  Leben.  8^.  X.  324  S.  Leipzig,  Abel.   1^63.     M.  4  3ü 


10  Bardet  —  Baamann 


Bardet,  Q.,  De  l*exposition  d*^Iectricit^  au  point  de  vue  medial  et 
thdrapeutique.  8^.  67  p.  avec  41  fig.  Paris,  Doin.  1882.  fr.  3.5o 

Bardonnaut,  Rdponse  ä  une  brochure  de  M.  G.  Marqfoy,  intituMe: 
Des  rdformes  n^cessaires  en  tdl^graphie.  8®.  14  p.  Valence, 
C^as  et  fils.  1866. 

—  Vide  R.  S.  Cullcy. 

Bargellini,  D.,  L*audifono,  Telettrofono  ed  i  sordo-muti:  lettera  a) 
doti.  Cerruti  di  Torino.  8^  6  p»  Firenze,  tip.  cooperativa.  1880. 
(Estratto.) 

Barral,  J.  A.,  Conference  sur  les  applications  de  T^Iectricit^  a  Tagri- 
culture,  faite  au  palais  des  Champs-Elysees  le  36  octobre  i^^i« 
80.  40  p.  Paris,  G.  Masson.  1881. 

Bartholow,  R.  A  practica  1  treatise  on  electricity  in  its  applicatioo 
to  medicine.  8^.  SOO  p,  illustr.  Philadelphia.  Lea*s  Sons  &  Co. 
1882.  $.  2.3o 

Bartoli,  A.,  Sopra  un  nuovo  interrutore  galvanico  a  periodo  con- 
stanie.  In  4°.  12  p.  con  2  tavole.   i883.  L.  3.— 

Barus,  C,  vide  Strouhal  &  Barus. 

Basso,  G.,    Süll'  allungamento  dei  conduttori    filiform!   attraversati 
dalla  corrente    elettrica.  8^.  28  p.    Torino,  stamp.  Reale.  1879. 
(Estratto.) 

—  Sülle  correnti  elettriche  dMnduzione  generale  per  mezzo  di 
moti  oscillatorii.  8^.  26  p.  ibid.   1878. 

—  Fenomeni  di  magnetismo  osservati  nel  radiometro.  8®.  t2  p, 
Torino,  tip.  Paravia,  1877.  L.  — .40 

Bastings,  A.,  Gu^rison  d*un  cas  grave  de  phthisie  chez  une  jeune 
lille  de  huit  ans  et  demi,  par  eiectrisation  möthodique  des 
muscles  de  la  respiration.  (Extrait.)  8^.  24  p,  Bruxelles,  irop. 
H.  Manceaux.   1879.  fr.     i.— 

—  Die  Lungenschwindsucht  und  ihre  Heilung  durch  Elektricität. 
Aus  dem  Franz.  übertragen  von  Dr.  Silbermann.  gr.  8^.  IV% 
1Ö4  S.  Erlangen,  Enke's  Verl.   1860.  M.     2.40 

Batigue,  E.,  De  Thydrarthrose  du  genou  avec  atrophie  du  muscle 
triceps  crural,  et  de  son  traitement  par  la  faradisation  de  la 
goutiiere  moul^e  en  guita-percha.  4O.  74  p.    Lille,  imp.  Danel. 

18S0. 

Bauche,  A.,  Causeries  mesmeriennes.  Enseignement  ei^mentaire 
(histoire,  theorie  et  pratique)  du  magn^tisme  animal.  S^.  ili  p. 
Paris,  l'auteur;  M.  Bertrand.   1866,  fr.    2.5o 

^umann,  J.,    vide  H.  R.  Kempe. 


Biumler  —  B«cktnsttiiier  11 

r,    dm.«   Der  togentniite  tntintlische    MtgnetUmus   oder 
Hjpnotismus.  gr.  8<>.  III.,  74  S.  Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel.   1881. 

M.     a.— 

iqpit,  Pf  ie,  L'^lectridt^'  appliqu^e  k  Tart  de  1«  guerre.  8®.  68  p. 
et  4  pl.  Le  ManSy  Monnoyer.  1871« 

BmH,  Q.  M.  tnd  h,  D.  Rockwell,  Practica!  treatiae  od  the  medical 
and  aurgical  uaea  of  electricity.  3**  ed.,  reviaed.  Illuatr.  8<>. 
785  p.  New- York.  188 1.  $  5.5o 

I  ed.  1867. 16®.  85p.  %  I.—  a.  ed.  1871.  8*,  898 p.        %  4.— 

—  Praktiache  Abhandlung  über  die  mediciniache  und  chirur- 
giacbe  Verwerthung  der  ElektricitAt  bei  der  localiairten  und 
allgemeinen  Anwendungaart  deraelben.  Deutach  bearb.  v.  R. 
Vater  Ritter  v.  Artens.  gr.  8^.  XXV,  626  S.  Prag,  Dominicua. 
1874.  fl.  5. — 

-  Vida  Rockwell  aod  Beard. 

BMrdfiiore,.8.,  Terra- Voluiam.  Remarka  on  the  application  of  a 
terra-voltaic  couple  to  Submarine  Telegrapha.  8^  51  p,  Lon> 
den  1860. 

Beauchamp,  C.  S.,  vide  Fl.  Jenkin. 

Beaumont-Brivazac,  Hubert  de,  Elements  de  r^lectro-magndtisme 
animal.  3.  Edition.  S'^.  22  p.  Grenoble,  Prud'homme.     fr.  — ,75 

Bachtold,  J.,  Kat.  der  Telegraphie,    vide  Kareis  und  Bechtoid. 

Beckenateiner,  C,  ^tudes  sur  Telectricite.  8^  Paris,  Bailliere  et  fils. 
1859 — 76. 

Tome  I:  Nouvelle  m^thode  pour  son  emploi  medical.  Deuxieme 
Edition.  366  p,  avec  8  planches.  1839.  (Ne  se  vend  pas  sdpa- 
r^ment  de  la  collection.)  fr.  i2.5o 

Tome  II:  Nouvelle  m^thode  pour  son  emploi  medical.  322  p. 
1 870.  fr.     7.30 

Tome  III,  premi^re   livraison:   Traitement   de  P^pilepsie.  1857. 
80  p.  avec  i  pl.  fr.     2,5o 

Tome  III,  prämiere  livraison  (bis):  De  Timpuissance.  32  p,  1873. 

fr.     i.5o 

Tome  III,  deuxieme  livraison:  De  Tamaurose. /?.  33  ä  80,  1872. 

fr.     2. — 

Tome  III,  troisieme  livraison:  Des  n^vralgies,  du  goitre  et  de 
la  paralysie  des  dcrivains.  p,  81  ä  186.  fr.     2.5o 

Tome  III,  quatri^me  livraison:  Essai  de  clinique  exp^rimentale 
par  la  mdthode  d*^lectrisation  atatique.  p.  187  k  280.     fr.  3.5o 

Tome  III,  cinquieme  liv"? 
et  de  la  st^rilitd.  p.  S^ 


\2  Bcckensteiaer  —  B«cqaerd 

Beckensteiner,  C,  Application  de  r^ectndt^  au  d£bfxt  des  maladies 
et  fnoyen  de  les  dviter.  De  la  convalescence  de  reacorsc,  et  de 
Tasphyxie.  8^  62  p.  avec  figures.  Ibid.  i8ö8.  fr.    3.- 

Becquerel,   A.   C,   Trait^    d*^Iectridie   et   de    fnagfrffHmc,  Leors 

applicatiODS  aux  scieoces  pbysiques  etc.  3  vols.  8t.  ibid.  :d53— 56. 

fr.  14.— 

—  Recberches  sur  la  temp^rature  de  Tair,  aa  Nord,  aa  Miil 
loin  et  pres  des  arbres.  Suivi  de:  Note  sur  la  Psrchromärie 
dlectrique  ;  oouv.  Memoire  sur  la  coloration  electro-düiniquc 
et  le  d^p6t  de  peroxjde  de  ter  sur  des  lames  de  fer  et  de 
cuivre;  et  Memoire  sur  la  production  ^lectrique  de  la  silice  et 
de  ralumine.  4^.  205  p.  Paris,  Didot  &  Co.  i8o3. 

—  Memoire  sur  les  forccs  ^lectro-motrices.  4*.   Paris  1^9. 

—  AiL,  Trait6  des  applicaüons  de  r^lectridt^  a  la  th^rapeati<^ue 
ir.tEdicale  et  chirurgicale.  2.  Edition.  8*.  550  p.  avec  Hg- 
Paris,  Germer  Bailliere.  18Ö0.  fr.    7.- 

—  Memoire  sur  les  aaions  flectro-capillaires  et  Taction  de  Mi- 
rer.ts  licuijes  sur  la  rcau.  4^.  20p,  Paris,  Firmin  Didoi  &  Co. 
.^— 

—  Memoire  sur  la  cause  aes  effets  ^lectriques  produits  au 
coniact  c.ts  m^taux  ir.oiyjables  et  autres  corps  avec  diffifrcnts 
liquides,  et  sur  la  force  clectro-motrice  des  liquides  n'ayani 
pas  la  m^mc  density.  4^.  45  p.  Ibid.   1872. 

—  Memoire  sur  la  d^coloraiion  de  fleurs  et  des  divers  tissus  ve- 
getaux  par  les  ddchar^^es  electriques  et  la  chaleur.  Lu  dans  la 
s^ance  du   10  juillet   1871.  4^.  46  p.  Ibid.   1872. 

—  Premier  m<$moire  sur  le  mode  d*intervention  de  Tcau  et  les 
forces  ^leciro-motrices  dans  les  actions  chimiques  produites 
pendant  le  melange  des  dissolutions  salines,  neutres,  acides  ou 
alcalines.  4Ö.  180  p.  Paris.   Ibid.    1874. 

—  Recberches  sur  la  cause  des  ph^nomenes  lumineux  de  Tatmo- 
sphere  et  des  espaces  plan^taires,  pouvant  avoir  une  originc 
^lecirique.  4^  106  p.  et   i   pl.   Ibid.   1873. 

~  Edmond ,  Memoire  sur  les  pouvoirs  tbermo  -  Electriques  des 
Corps  et  sur  la  consiruciion  des  piles  thermo-Electriques.  8*^. 
41  p.  avec  i  planche.  Paris,  Neblet  &  Baudry.  1866. 

(üxtrait  des  Annales  du  Conscrvatoirc  Imperial   des   arts  et  m^iiers.) 

—  La  lumiere,  ses  causes  et  ses  effets.  2  vol.  gr.  8®.  avec 
figures.  Paris,  Didot  &  Co.   1867 — 68.  fr.  x6. — 

—  M. ,  hil^ments  d*^lectro-chimie.  2.  Edition,  entieremeat  rc- 
fondue.  80.  630  p,  ibid.   1866.  fr.  « 


$,  E.,  La  tiUfihanie.  Hisioire,  Jescripiion  et  applicatlon  des 
tifpbones.  8".  lISp,  Bruielies,  Decq  &  Duchent,  i88i.fr.  s.— 
iludes  aur  l'^dairage  filectrique,  4".  Paris.  fr.  :.— 

ehey,  F.  S.,  Electro-telegrsph;-.  i"  cd.  n".  124  p,  London, 
äpon.   1881.  sh.   I.— 

f,  Aug.,  Einleilung  in  die  Elektrostalik,  die  Lehre  vom  Migne- 
wnius  und  die  Elekirodyntmik.  Nach  dem  Tode  des  Verf. 
lerausg.  von  Prof.  Julius  PlDcker.  gr.  8".  XVI,  41^  S. 
Iraunschweig,  Vieweg  unii  Sohn.   i863.  M.     6. — 

niroduction  de  räleclroslatique  k  la  thforie  du  magn^tisme  et 
1  l'dMtro-dfnamique ;  tradull  er  snnolf  par  G.  Van  der  Mens- 
jrugge.  8«.  WS  p.  Paris,  Gauihier-Villars.  :868.  fr,     i.a5 

li,  W.,  Der  Antheil  der  k.  bayerischen  Akademie  der  Wissen- 
ichafcen  an  der  Entwickeiung  der  Klektricilätslehre.  gr.  4".  ^i  S. 
HQnchen,  Franz.  187?.  M.      i.jo 

jrundzQge  der  Elekln'cltflls  lehre.  Zehn  Vorlesungen,  ge- 
lalien  vor  den  Mitgliedern  de*  är/tl.  Vereines  in  München. 
ff.  S».  V,  109  S.  mit  56  elngedr.  Hollschnilten.  Sliallgarl, 
Aejct  &  Zeller.   1877.  M.     3,6o 

Jeber  dicNatur  der  galvanischen  Polarisation.  8".  München.  1880. 
ierichl   über  die  Elektricltats- Ausstellung  in  München, 
-ide  Bericht,  offidcller. 

•end,  O.,  Das  elektrische  Licht.  Kurw  Darstellung  für  Jeder- 
ninn.  S".  23  S.  mii  18  Holzschn.  Halle,  Knapp.  i883.  M.  t.90 
)et  elektriska  Ijuset,  i  korihei  framsialdl  för  en  och  hvar. 
Vversakning  frän  tyskan.  Med   34  Afbitdn.  8".  Stockliolm. 

—  .5o  öre, 
nger,  A.  Kritische  Vergleichung  der  elektrischen  Krafitlber- 
ragung  mit  den  gebrauch  liebsten  mechan.  Uebertragungs- 
ysiemen.  Gekrönte  Preisschrift,  gr.  8»,  104  S.  Berlin, 
.  Springer.  i883.  M.     1.40 

A.Q.,The  telephone:  a  lectureeniitled  researches  in  electric  tele- 
ihony,  delivered  before  ihe  Society  of  Telegraph  Engineers, 
Jetober  3i*'    1877.  8".  33  p.  London,  Spon».   1878.        1  a.  6  d. 


•  telephone,  history  of.    Edited  by  Kaie  Field.   11".  76  p.  Lau- 
ion,  Bradbury  and  Agnew.    C877.  —  s.  6  d. 

■U,  M.,  Tide  A.  Niccait  t  M.  Bclieti. 
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Bellavitis,  Qiusto,  Sperienze  fatte  per  verificare  se  vi  possooo 
essere  in  un  medesimo  conduttore  correnti  elettriche  simul- 
tanec  ed  opposte.  8^.  8  p,  Venezia  i86i.  L.  — .3o 

Belli,  Q.)  Sulla  possibilitä  di  contrarie  correnti  elettriche  simultmee 
in  uno  stesso  filo.  2  memorie.  Con  üg.  8^.  Pavia  et  Pisa. 
1857 — 1859. 

BeKrami  E.,  Sulla  determinazione  sperimentale  della  densita  elet* 
trica  alla   superücie    de*corpi  conduttori.  4^  Roma  1877. 

B^nard,  P.,  ^tude  sur  les  r^actions  dlectriques  des  eaux  de  Luxeuil 
8^\  8  F'  Paris,  Germer  Bailliere  et  Co.   1881. 

B— edikt,  Mor.,  Nervenpathologie  und  Elektrotherapie.  2.  Au6.  der 
Elektrotherapie.  Lex.  8».  I.  u.  II.  Abth.  i.  Hälfte.  XI,  676  S. 
mit  Holzschn.  u.  i  SteintafeL  Leipzig,  Fues.  1874 — 76.    M.  18.40 

(I.  Aafl.  Wien  1868.) 

—  Elektrotherapie.  Naar  het  Hoogduitsch  door  J.  W.  Loysen 
Dillie  gr.  H'\    XVI,  482  f.  ca  o  R   Tiel,    H.  C.  A.  Campagne. 

\H()i).  0.4-40 

ttun^l,  8.  V.,  l'lptioi  biillisiic  machines,  and  the  Schultz  chro- 
iM.svnpi;.   a'   ü.l     i",     lllustr.    Ntfw-York,    Van    Nostrand.    1871. 

$3.- 

Btinnutt,  A-  M    IUmim  hiu^nosis    in    diseases   of  the   ner^'ous  sy- 

biciu.  ^"    l  vuulv».»,  l  owis.   1882.  8  s.  6  *i. 

-    Al'luui  llvu»^     u|.>^»     l  Uktro- Diagnostik     bei     Krankheiten    des 
NwM  ^ttd\  o^wiuu    Tv^tv»»»,  von  W.    Dietz.  8°.  Halle,  Knapp.  i883. 

M.    3.- 

BmiMlI.  h^M^.  l.'ht  u^  « \i-«  unic:uales  sur  la  r^sistance  ^lectrique 
.Iv-o  u»-mu^  vi  ^A  \M-M'.oi\  sous  IMnfluence  de  la  temp^raturc- 
t*»».|.>.4iu,.u»  ,u»«  »v\>  p4r  I4  FaculicJ.  Th^ses  de  dociorat  e» 
r.,i»»uva    pU>Mv;ucs.    Taus.    Oiuthier-Villars.  4^.     60  p,    187?- 

fr.  3.:o 

B0ob«(^htungen,   mete^rclo-rischc    una   magnetische    von    Stationen 

1.  Ouhuing  und  a'jsserorjer.t'.ichc  Beobachtungen  von  Stationen 

2.  und    :^.   Ordnung.     Imp.    4  .     410  S,    St.   Petersburg.    1879 
Leipzig,  Voss'  Son.  M.  32.— 

^Annalcn   des    phvjikj  ;<chcn    C^ntraobservatoriums,    herausgegeben 
von  H.  Wiid.  1^7^.  \.) 

Beobachtungsstation.  Jie   österreichische   arktische,   auf  Jan  .Mayen 

1SS2 — iv>3.  gr.    S.  08  .S.  m.   i  Steindr.  u.  i  chromolith.  Karte. 
Wien.  Gerolvl's  Sohn.    i'^^^.  fl.  — .3o 

Berard,  S.,  vide:  Heiimittc!.  clekiro  homöopatische  des  Grafeo  Matici. 


BuvdtBelli  -  Bericht  1( 

liMdMlR,  G.  HL,    Riflenioni  e  giudici  sul  magnetitmo  aniroile. 

».  144  p.  Modena,  L.  Gaddi.  1673.  L.  1.- 

-  Pq  Giuditio  ml  nugnetiinio   aninitle.  Rtgiomento.  tö".  i04  p. 

FircDse,  G.  Barbin.  1871.  L.  1.— 


H.,  Tide  R.  S.  Cnllej. 

eltaralyxm  etecrriik  ledniDgardrmagan.    M.  Afb.  8°. 


ItrMit,  orficietler,  Ober  die  iniernilionale  EIcklricittCt-AuMteUung 
in  MOnchen,  verbunden  mii  clektroicchn.  Venuchen,  herauig. 
Ton  der  PrOfungecommiHion  unter  Redaclion  dei  Präsidenten 
Herrn  Prof.  Dr.  Wilh.  v.  Becu,  all  Vonitienden  de*  fOr  die 
Bearbeitung  dea  Werkes  aufgestellten  Redaciiontausichuaies. 
4°.  400  S.  mit  133  voriQgl.  Illusiraiionen,  Manchen.  Autotypie- 
Verlag.  i883.  M.  18.-  geb.  M.  Ji.— 

Hieraus  «pari: 
Slintiing,  Die  Elektro-Mediiin,  vid*  R.  Stiniimg. 

—  über  die  wisaenschaftt.  Apparate  auf  der  Londoner  inter- 
nationalen Ausstellung  im  Jahre  1876.  Herausg.  von  A.  W. 
Hofmann.  gr.  8°.  mit  zahlr.  Holzst.  Braunschweig,  Vieweg  und 
Sohn.   1878-81.  M.  74.— 


-  aber  die  wissenschaftlichen  Ins 
Ce Werbeausstellung  im  Jahre  1879,  bearbeitet  von  Prof.  Dr.  A. 
Christian!,  Dittmer,  Prof.  Dr.  R.  Doeraen»,  W.  Erfurth,  Prof, 
Dr.  G,  Fritsch,  Dr.  O.  Frfliich,  Dr.  W.  Giese,  Prof,  Dr.  J. 
Hirschberg,  J.  Kaupert,  Prof.  Dr.  II.  Landolt,  Prof.  Dr.  Th. 
Liebiseh,  Dr.  L.  I.oewenheri,  Prof.  Dr.  A.  Pinner,  Dr.  A. 
Sprung,  F.  Steinhausen,  Prof.  Dr.  H.  W.  Vogel,  Prof.  Dr.  K. 
Ed.  Zetzsche,  und  unter  Mitwirkung  von  v.  Moroiowicz,  Prof,  Dr. 
Helmholii,  Freiherr  v.  Schleiniti,  Prof.  Dr.  Neumayer,  Prof. 
Dr.  W.  Foeriier  herausgegeben  von  Dr.  U.  I.oewenherz,  Mit 
391  in  den  Text  gedruckten  Holzschnilien.  gr.  8".  VII.  SSr,  S. 
Berlin,  Springer  1880.  M.  lo.- 

-  über  die  Verwaltung  der  Feuerivchr  und  der  Telegraphen   von 
Berlin  für  das  Jahr   1880.  gr.  8".   /^S  S.  Rerlin,  Springer.   i88i. 
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Bericht  über  die  Weltausstellung  in  Paris  1878.  Herausg.  mit  Unter- 
stützung der  k.  k.  österr.  Commission  für  die  Weltausstellung 
in  Paris  im  Jahre  1878.  gr.  8®.    Wien,  Faesy.  1879. 

Heft  4.  Gas-  und    elektrische    Beleuchtung    von    Hub.  Nichts- 
heim.  47  S.  fl.  —.60 

Berna,  Domenico,  Corso  popolare  teorico-pratico  di  telegrafia 
elettrica  con  cenni  sull*  applicazione  delT  elettricitli  alle  scieoze 
ed  all*  industria  e  con  Taggiunta  di  processl  per  la  galvano- 
plastica  e  galvanografia.  Seconda  edizione.  16^.  VIII,  2S2  p. 
con   ii5  fig.  Verona,  tip.  Civelli.  1872.  L.    S.- 

Bernstein, A.,  Die  elektrische  Beleuchtung,  gr.  8^  IV,  80  S.  mit 
16  in  den  Text  gedruckten  Holzschn.    Berlin,    Springer.    1880. 

M.    2.- 

—  De  electrische  verlichting.  Het  tegenwoordig  standpunt  barer 
ontwikkeling.  Populair  geschreven  en  in  *t  Nederlandsch  over- 
gebracht  door  J.  R.  F.  Nievergeld.  Met  16  houtgravurcs.  8*. 
SO  bl.  Gouda,  G.  B.  van  Goor  zonen.   1880.  fl.    1.2^ 

Böron,  P.,  Atlas  du  magn^tisme  terrestre  repr^sentant  Taimantation 
de  la  terre  par  le  soleil  et  Taimantation  du  fer  par  la  terre, 
avec  un  texte  contenant  Texplication  de  toutes  les  faits  magne- 
tiques  suivant  les  lois  physiques.  Appendice.  Variations  diurnes^ 
annueiles  et  seculaires  des  Clements  magnetiques  etc.  fol.  98  p- 
3  plates.  Paris.   1860. 

—  Electrostaiique,    contenant    Pexplication    des   faits  ^lectriques  et 
electrochimiques  de   toutes  les  scicnces,    suivi   d*un    Appendice. 
sur  la  cause  physique  des  maladies  etc.  Paris  1861. 

—  Mdtdorologie  simplifide  par  Tapplication  de  la  loi  physique  au 
mode  de  la  production,  i^dela  chaleur  terrestre  par  Celle  du 
ciei;  2**  des  courants  maritimes;  3"  des  Saisons  avec  les  climats; 
4?  des  vents  avec  les  pluies;  et  5**  de  P^lectricit^  avec  T^tat  mag* 
netique.  Ouvrage  indispensable  aux  marins.  8^.  222  p.  Paris, 
Mallet-Bachelier.   i863.  fr.  3.— 

(Extrait  de  l*Elecirologie.  Livr.  de  Nov.-D^c.) 

—  Meteorologie  simplifide  et  Tdlcgraphie  sans  fils  et  Sans  cables. 
S"".  044  p.  Paris   i863. 

—  R^forme  de  la  physique  par  la  dc'couverte  de  la  Stocchio- 
m^irie;  des  «Äquivalents  electriques.  i"  livraison.  Janvier  et 
F^vrier  1860.  8'".  136  p,  Paris   1860. 

Berry,  A.  J.  M.,  Compas  de  hune  a  transmission  dlectrique  du  cap 
au  navire.  8".  14  p.  avec  fig.  Paris,  Berger-Levrault  et  Co.  1881. 
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BertoCi  F^  Mesmer,  le  mtgn^tisme  animal,  les  tables  tournantes  et  les 
etprits.  4*  Edition.  iB^.  VI»  309  p.  Paris,  Hachette  et  Co.  1879. 

fr.  3.5o 

BfrttUi,  BL|  Sopra  Pietro  Peregrino  di  Maricourt  e  la  sua  epistola 
de  Magoete.  Memorit  prima.  4**.  32  p.  Roma  1868. 

—  TlmoteOi  Di  un  supposto  sistema  telegrafico  magnetico 
indicato  da  alcuni  autori  dei  secoli  XVI  e  XVII.  Lettera  a  D. 
B.  Boocompagni.  4.  12  p,  Roma,  Acad.  delle  Scienze  mate- 
matiche  e  nsiche.   1868. 

BMÜMt,  Eli«,  La  tour  du  t^l^graphe.  8<^.  31t  p,  Paris,  Degorce- 
Cadot.  1869.  fr.  3.— 

B«rtniii|  H.|  Die  Anftnge  der  Elektricitatslehre  in  der  Gemeinde- 
schule. Ein  Vortrag.  16  5.  m.  eingedr.  Holzschn.  gr.  8^.  Berlin, 
Prausniu.  1880.  M.  — .5o 

BMTtteby  Eug.,  Ein  neues  Enterotom  zur  elektrolytischen  Behand- 
lung d.  Anus  praeternaturalis.  B^.  54  5.  Tübingen,  Fues.  1879. 

M.  100 

Betti,  E.,  Teorica  delle  forze  Newtoniane  e  sue  applicazioni  alT 
elettrostatica  ed  al  magnetismo.  %\  Pisa  1879. 

—  Teorica  delle  forze  che  agiscono  secondo  la  legge  di  Newton 
e  sua  applicazione  all' elettricitä  stat.  8^.  Pisa  iSiSS. 

Bezold,  Alb.  v.,  Untersuchungen  üb.  die  elektrische  Erregung  der 
Nerven  u.  Muskeln.  Mit  2  Kupfertaf.  in  4O.  u.  14  Abbildungen  in 
eingedr.  Holzschn.  Lex.-8<*.  XIII,  330  S.  Leipzig,  Engelmann. 
1861.  '  '  M.  6.— 

—  W.  V.,  lieber  die  physikale  Bedeutung  der  Potential-Function 
in  der  Elektricitfltslehre.  Habilitationsschrift,  gr.  8^.  35  S,  und 
I   lith.  Tafel  in  4.^,  München.    Literarisch-artist.   Anstalt.    1861. 

M.  —.80 

—  Zur  Theorie  des  Condensators.  Inaug.-Dissert.  gr.  8^.  60  S. 
Göttingen,  Vandenhoeck  &  Ruprecht.  1860.  M.  i. — 

Bianchi,  Aur.,  II  telefono  ed  il  microfono  applicati  alle  scienze 
mediche;  modalit^  di  ascoltazione  nella  diagnosi  medica:  me- 
moria. 8^.  126  p.  Milane,  frat.  Rechiedec.  i883.  L.  2.5o 
(Dagli  Annali  univ.  di  Medicina  vol.  2Ö1.) 

Bibllografia  italiana  di  elettricitä  c  magnetismo:  saggiö  compilato 
per  incarico  del  ministero  d*agricoliura,  indusiria  e  commercio, 
da  F.  Rossetti  e  G.  Cantoni.  /\P.  117 p.  Fadova,  F.Sachetio.  1881. 

Bibliothek,  elektro-technische.    8^.     Wien,  Hartleben.  i883. 

ä  Band  geh.  fl.  i.65,  geb.  fl.  2.20 

I.  Glaser -De  Cew,  G.,  Die  magnet-elektrischcn  u.  dynamo- 
elektrischen  Maschinen    u.  die    sogenannten  Secundär-Batterien 

11  «7,  BlektTot.  Litaratur.  O 
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m.  besond.  Rucks,    auf  ihre  Constr.  4.  Aufl.    XIV,  26S  S.  m;: 

54  Holzschn. 

II.  Japing,  E.,  Die  elektr.  Kraftübertragung  und  ihre  Aower;- 
düng  in  der  Praxis,  m.  besond.  Rucks,  auf  die  Fortleitung  u.  Ver- 
iheilung  d.  elektr.  Stromes.  2.  Aufl.  XVI,  240  S.  m,  43  Heiz- 
schnitten. 

III.  Urbanitzky,  A.  v..  Das  elektr.  Licht  u.  die  hierzu  a-- 
gewendeten  Lampen,  Kohlen  u.  Beleuchtungskörper.  3.  A'j£ 
XVI,  224  S.  m.  89  Holzschn. 

IV.  Hauck,  \V.  Ph.,  Die  galvanischen  Batterien,  Accumuli- 
toren  u.  Thermosfiulen.  Eine  Beschreibung  der  hydro- u.thcnr.^ 
elektrischen  Stromquellen  m.  besond.  Rucks,  auf  die  Beüür- 
nisse  der  Praxis.  2.  Aufl.  XVI,  320  5.  m.  83  Holzschn. 

V.  Sack,  J.,  Die  Verkehrs -Telegraphie  m.  besond.  ROcksdit 
auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis.  XVI,  S04  S.  m.    loi  HolzsdiL 

VI.  Schwartze,  Th.,  Telephon,  Mikrophon  u.  Radiopboo. 
Mit  besond.  Rücksicht  auf  ihre  Anwendung  in  der  Praxis.  3.  Ad. 
XVI,  232  S,  m.  119  Holzschn. 

VII.  Japing,  Ed.,  Die  Elektrolyse,  Galvanoplastik  u.  Reis- 
metaligewinnung. Mit  besond.  Rucks,  auf  ihre  Anwendung  in  cer 
Praxis.  2.  Aufl.  XVI,  260  S.  m.  46  Holzschn. 

VIII.  Wilke,  A.,  Die  elektr.  Mess-  u.  Prftcisions-Instrumecte, 
sowie  die  Instrumente  zum  Studium  der  statischen  Elektridiit 
mit  besond.  Rucks,  auf  ihre  Construction.  Ein  Leitfaden  der 
elektr.  Messkunde.  XVI,  248  S.  m.  59  Holzschn, 

IX.  Hauck,  W.  Ph.,  Die  ürundlehren  der  Elektricitit,  m;! 
besond.  Rucks,  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  VlIL 
1>77  S.  m.  S3   Holzschn. 

X.  Zech,  P.,  Elektrisches  Formclbuch.  Mit  einem  Anhange 
enthaltend  die  elektrische  Terminologie  in  deutscher,  franz6* 
sischer  u.  englischer  Sprache  XVI,   224  S.  m.  i5  Holzscbo. 

XI.  Urbanitzky,  A.  v..  Die  elektrischen  Beleuchtungi' 
Anlagen  mit  besond.  Berücksicht.  ihrer  prakt.  Ausführung.  2.A0I 
XVI,  240  S,  mit  62  Holzschn. 

XII.  KohlfQrst,  L.,  Die  elektrischen  Einrichtungen  der 
Eisenbahnen  u.  das  Signalwesen.  VII,  327  S.  m.   i3o  Holzscbo. 

XIII.  Tobler,  A.,  Die  elektrischen  Uhren  u.  die  elcktriidie 
Fcuerwehr-Telegraphie.  Nach  dem  Standpunkte  d.  Gegenwart. 
XVI,  190  5.  m.  88  Holzschn. 

XIV.  Ganter,  O.,  Haus-  u.  Hfttel-Telegraphie. 
(In  der  Presse.) 
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XV.  Wtechter,    Fr,    Die  Anwendung   der  Elektricitat   für 
militir.  Zwecke.  XVI,  S40  8.  m.  ji  Holzschn. 

XVI.  Z ich a ritt,  J.,  Die  elektrischen  Leitungen  u.  ihre  An- 
lage für  alle  Zwecke  der  Priais.  XVI,  2S2  5.  m.  72  Holzschn. 

XVII.  Krämer,    Jos.,    Die  elektrische  Eisenbahn    bezüglich 
ihres  Btuet  u.  Betriebet.  XI,  272  5.  m.  io5  Holzschn.  und  3  Taf. 

XVnL  Lewandowaki,  R.,  Die  Elektrotechnik  in  der  prak- 
tischen Heilkunde.  XVI,  3 84  S,  m.  qS  Holzschn. 

XIX.  Z enger,    K.  W.,    Die  Spannungs-ElektricitAt  und  ihre 
technitcben  Anwendungen i 

(In  der  Prette.) 

XX.  Maj,  G»,  Die  Weltliteratur  der  elektrotechnischen  Wissen- 
schaft 1860— x8S3. 

BHMMMc,  elektrotechn.,  Tide  A.  Merlin g. 

Maux,  R.,  et  P.  Quyot,  Recherches  sur  T^lectricit^  de  Teau  s6\6' 
nito-naagn^sienne  de  Villeminfroy  (Haute-Saöne).  S^,  Sp.  Paris, 
ioip.  Hennuyer.  1877.  (Extrait.) 

Biedermann,    W.,    lieber   die    durch    chemische  Veränderung  der 

Muskelsubstanz  bewirkten  Veränderungen  der  polaren  Erregung 

durch  den  elektrischen  Strom.  Lex.-8.   43  5.  mit  i   lith.  Tafel. 

Wien,  Gerold's  Sohn.  1879.  fl.  ~.6o 

(Beiträge  zur  allgem.  Nerven-  u.  Muskeiphysiologie,   4.    Mittheilung.) 

Biegler,  Ct.,  Der  österreichische  Telegraphenbau.  BrOnn,  Selbst- 
verlag. 1882.  fl.  5. — 

Biehringer,  A.,  Die  Wirkungsweise  elektro-dynamischer  Maschinen 
zu  Lehrzwecken  und  zum  Selbstunterricht  elementar  behandelt. 
Mit  I  Figurentafel  in  Farbendruck.  Nürnberg,  von  Ebner.  i883. 

M.   i.5o 

—  systematische  Darstellung  elektro-dynamischer  Maschinen.  Zwei 
color.  Folio- Tafeln.  Ibid.  i883.  M.  8.— 

Bilharz,  Dr.  Jh.,  Das  elektrische  Organ  des  Zitterwelses,  anatomisch 
beschr.   Mit  4  lith.  Taf.  Fol.  Leipzig,  Engelmann.  1857.  M.  10. — 

Bilibargh,  T.  E.,  Bidrag  tili  kdnnedomen  om  de  elektriska  disjunk- 

tionsströmmarne.  (Upsala  universitets  arsskrift  1872.  Mathematik 

•  och  Naturvetenskap.  III.)   8^  48  S,   Upsala,  Akademiska    bokh. 

1872.  —'73  Öre. 

Binder,  F.,  Die  elektrischen  Telegraphen,  das  Telephon  u.  Mikro- 
phon. Popul.  Darstell,  ihrer  Geschichte,  ihrer  Einriebt,  u.  ihres 
Betriebes;  n.  vorang.  Belehr,  üb.  Erreg.,  Leitung  u.  Geschwin- 
digkeit d.  elektr.  Stromes  u.  e.  besond.  Capitel  üb.  Anlagen  v. 
Haus-  u.  Feuerwehrtelegraphen,  Für  angehende  Telegraphisten. 
Post-  u.  Eisenbahnbeamte.  3.  Aufl.  von  D.  Lardner^s  „populäre 
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Lehre  von  den  Telegraphen'*,  in  vollstand.  Neubearbeitung  hrsg. 
Mit  ii6  Holzschnitten.  S».  169  S.    Weimar,  B.  F.  Voigt.  1880. 

M.  6.- 

Bisson,  E.,  Girouette  magndtique  indiquant  la  direction  de  la  r^sul- 
tante  de  toutes  les  actions  autres  que  Celles  des  pöIes  terrestres 
sur  la  boussole,  et  donnant,  par  suite,  le  moyen  de  d^terminer 
en  tout  temps  et  en  tout  lieu  la  direction  vraie  du  meridieo 
magn^tique.  8^.  12  p.  Paris,  imp.  Martinet.   1876. 

Blanchet  sur  la  d^monstration  de  la  formule  fondamentale  de 
TElectro-Dynarnique.  4^  Paris  •i863. 

Blas,  C,  Application  de  TdlectricitiS  ä  Tanalyse  chimique.  Avec  ud 
essai  d*une  m^thode  generale  d*analyse  ^lectrolytique.  gr.  P. 
(Louvain.)  Paris,  Gauthier- Villars.  i88r.  fr.  3.— 

—  et  E.  Miest,  Essai  d'application  de  T^lectrolyse  a  la  m£talla^ 
gie  avec  un  proc6d6  nouveau  pour  le  traitement  ^lectrolytiquc 
des  minerais  sulfur^s  et  l'extraction  des  mdtaux  et  du  soufrc. 
Louvain,  Peeters-Ruelens.  8^.  41p.  Paris,  Gauthier- Villars.  1882. 

fr.  i.3o 

Blaserna  P.,  Sviluppo  e  durata  dclle  correnti  d*induzione  e  dellc 
estracorrenti.  4^.  Palermo   1870. 

Blavier,  E.  E.,  Propagation  de  TElectricit^.  Note  sur  la  R^ponse 
de  M.  Guillemin  aux  Observations  de  M.  Gounelle.  8""°.  45  p- 
Nancy,  imp.  Ve  Raybois.   i8ö3. 

—  Des  grandeurs  dlectriques  et  de  leur  mesure  en  unit^s  absolues, 
8".  592  p.  avec  fig.  Paris,  Dunod.   1881.  fr.  16.- 

—  Nouveau  traitd  de  tdldgraphie  dlccirique.  Cours  th^orique  et 
pratique  a  Tusage  des  fonctionnaires  de  Tadministration  des 
lignes  tdldgraphiques  des  ing^nieurs  constructeurs,  inventeursetc. 
2    vols.    8°.    483  p.  av.    fig.  en  bois.   Paris,  E.  Lacroix.    186Ö. 

fr.  20.— 

—  Nuovo  trattato  di  lelegrafia  eletirica:  corso  teorico-pratico 
ad  uso  dei  funzionari  dell'  amministrazione  telegrafica  ecc.  Tra- 
duzione  italiana  di  A.  Zenoni  e  R.  PiqutJ.  Due  volumi.  8®.  VI, 
476  e  482  p,  con  molte  incisioni  intercalate.  Livorno,  P.  Van- 
nini.   1874.  L.  20.— 

—  Telegrafü  delT  americano  Hughes  imprimente  i  dis{)acci  in 
caratteri  romani.  Versione  itaüana,  con  una  istruzione  pratica 
ad  uso   degli   impiegati.  8^.    60   p.    Milano,    A.  Magrini.    1863. 

L.  i.3o 

Bloch,  J.,  Origines  de  Tdlectriciie,  de  la  lumiere,  de  la  chaleur  et 
de  la  matiere,  2  pariies.  8^.  \^^  partie  So  p,  avec  fig.;  2"*  partic 
27;?.  Nancy,  Berger-Levrault  &  Co.   1882.  fr.  3.5o 


Blondlot  —  B5bner  21 

BIOMikrt,  iL,  Rechercbes  ^zpdri  mental  es  sur  la  capacitd  de  la  Pola- 
risation voltalque.  4^.  47  p.  Paris,  Gauthier-Villars.  1881.  fr.  2.5o 

BlnHMI,  W.,  Telegraphic  Companies  considered  as  Investments, 
wich  reroarks  on  the  superior  advantages  of  Submarine  Cables. 
8^  22  p.  London  1869. 

—  The  Manual  of  Submarine  Telegraphic  Companies.  8^.  64  p, 
London  1871. 

Blyth^  Jameti  vide  R.  M.  Ferguson. 

Bochefontaine,  D^veloppement  de  courants  faradiques  dans  toute 
r^tendue  de  Tdconomie  antmale  sous  Tinfluence  de  la  faradisation 
d'un  point  du  corps.  8^.  7  p,  Paris,  imp.  Parent.  1879. 

Boeckely  Eug.,    De   la   galvano-caustie   thermique.   8^.    avec  3  pl. 

Paris,  Bailli&re  et  fils     1873.  fr.  3.5o 

Boequely  C.  A.,  Contribution  au  traitement  par  les  courants  inter- 

rompus  de  ratrophie  du  deltolde  consdcutive  k  Tarthrite  scapulo- 

hum^rale.  8^.  86  p,  Paris,  imp.  Parent.  1878. 

Boediicer,  O.,  Erweiterung  der  Gauss*schen  Theorie  der  Ver- 
schlingungen mit  Anwendungen  in  der  Elektrodynamik.  Lex.-8^. 
68  S,  mit  eingedr.  Holzschn.  Stuttgart,  Spemann.  1876.   M.  3.5o. 

BoSns,   Note  physiologique  sur  le  mdcanisme    des  sensations,   ten- 

dant  ä  ddmontrer  qu*il  n'y  a  ni  fluide   nerveux,    ni   fluide  ^lec- 

trique,  ni  fluide  lumineux  independant  de  la  Constitution  propre 

des  Corps  de  l'univers.   8®.   4  p,   Bruxelles,  H.  Manccaux.  1881. 

(Exirait.) 

3ogaert,  vide  Van  der  Bogaert. 

Sohn,  C,  Ergebnisse  physikalischer  Forschung.  Mit  578  Holz- 
schnitten und  einem  vollständigen  Sachregister,  gr.  8^.  XXXVI, 
1022  5.  Leipzig,  W.  Engelmann.   1877—78.  M.  23.— 

Erschien  auch  in  drei  Lieferungen: 

1.  Lieferung.  Inhalt:  I.  Allgemeines  über  Körper  und  Kräfte 
als  Einleitung.  —  II.  Allgemeine  Mechanik  und  Schwere  (Gravita- 
tion). —  111,  Physikalische  Mechanik.  —  IV.  Wärmelehre  (i.  Th). 
Mit  187  Holzschnitten,  gr.  8».  S.  1—288,  1877.  M.  7.— 

2.  Lieferung.  Inhalt:  IV.  Wärmelehre  (2.  Theil). — V.Lehre 
von  der  Strahlung.  (Licht  und  strahlende  Wärme.)  Mit  3i3 
Holzschnitten,  gr.  80.  S.  IX— XXVIII,  289-616.  1877.   M.  8.— 

3.  Lieferung.  Inhalt:  VI.  Magnetismus  und  Elektricität.  — 
VU.  Nachtrag  und  Anhang.  Sachregister.  Mit  78  Holzschnitten. 
gr.S^  S.  I— VIII,  XXIX— XXXVI,  617-1022.   1878.         M.  8.— 

3öhner,  A.  N.,  Die  Harmonie  der  Töne  und  des  Lichts.  Tclephonie 
und  Spectralanalyse.  Mit  i  chromo-Iith.  Tafel  und  5  eingedr. 
Holzschnitten.  80.' VII,  4 «9  5.  Hannover,  Rümpler.  1879.    M.   i. — 


oo  Boistel  —  Boltzmann 

Boistel,  E.,  De  la  tdl^graphie  sous-marine.  8^  27  p.  Paris,  Lahure. 

1882. 

—  Q.,   vide  Correspondances  et  comptes  rendus  etc. 

Boll,  Frz.,  Ueber  elektrische  Fische.  8®.  S9  5.  Berlin,  LQderitz.  1873. 

M.  —.73 
(Samml.  wiss.  Vorträge  210.) 

Bolley,  P.,  Das  Beleuchtungswesen.  Nebst  einem  Anhange  Ober 
elektrische  Beleuchtung  von  G.  Wiedemann.  S^,  Mit  3  Kupfcr- 
tafeln  und  i36  in  den  Text  gedruckten  Holzschnitten.  Braun- 
schweig, Vieweg  und  Sohn.  1862.  M.  6.— 

(Handbuch   der  chemischen    Technologie  von   P.   Bolley.    I.  Baod. 
2.  Gruppe.  I.  u.  II.  Hälfte.) 

Bolton,  Frank.    Telegraph    Code:    A    Telegraphic    Dictionanr.  4^. 

London,  Longmans.  1873 — yS.  sh.  5o.— 

—  —  Private  und  special  parts  only.  4^.  ibid.  8  s.  6  d. 

Boltzmann,  Ludw.,  Ueber  die  auf  Diamagnete  wirksamen  Kr&fte. 
Mit  3  eingcdr.  Holzschn.  8°.  28  S.  Wien,  Gerold's  Sohn.  1879. 

fl.   -.23 

—  Experimentelle  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstante  einiger 
Gase.  (Ausgeführt  im  k.  k.  physikal.  Institute  zu  Wien.)  Mit 
I    lith.  Taf.  in  qu.  4^.  r.cx.-8".  19  S.  Ibid.    1874.  fl.  — 40 

—  Experimentelle  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstante  von  Isola- 
toren. Mit  r  liih.  Taf.  in  4O.  Lex.-80.  64  S,  Ibid.  1873.       fl.  —.73 

—  Ueber  die  Bewegung  der  Eleklricität  in  krummen  Flächen.  Aus 
den  Sitzungsber.  der  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  ab- 
gedruckt. 80.  8  p.  Ibid.   i863.  fl.  —.12 

—  Experimental- Untersuchung  über  die  elektrostatische  Fern- 
wirkung dielektrischer  Körper.  Mit  2  lith.  Taf.  in  qu.  4*^.  Lcx.-8*^. 
7o  S.  Ibid.  1874.  fl.  I.— 

—  Resultate  einer  Experimental-Untersuchung  über  das  Verhalten 
nicht  leitender  Körper  unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Kräfte. 
Lex.-8^  8  S.  Ibid.   1873.  fl.  —.10 

—  Ueber  die  Verschiedenheit  der  Dielektricitätsconstante  des  kry- 
stallisirien  Schwefels  nach  verschiedenen  Richtungen.  Hit  zwei 
eingedr.  Holzschn.  Lex.-8'\  25  S.  Ibid.    1874.  fl.  — .20 

—  Ueber  einige  an  meinen  Versuchen  über  die  elektrostatische 
Fernwirkung  dielektischer  Körper  anzubringende  Correctionen. 
Lex.-S^.  35  S.  mit  i   eingedr.  Holzschn.  Ibid.   1874.         fl.  — .3o 

—  Zur  Theorie  der  elastischen  Nachwirkung.  Lex.-80.  32  S,  Ibid. 
1874.  fl.  —.23 

—  Zur  Theorie  der  sogenannten  elektrischen  Ausdehnung  oder 
Klectrosiriction.  I.  und  II.  Lex.-8^.  26  5.  mit  i  Holzschn.  Ibid. 
iS«-  fl.  —.33 


Boltsounii  —  Borcbera  23 

BoKniMMHi,  LttdWi  Ueber  die  elektrodynamische  Wechselwirkung 
der  Tbeile  eines  elektrischen  Stromes  von  veränderlicher  Gestalt. 
Lez.-8«.  19  S.  mit  i  lith.  Taf.  Ibid.  1869.  fl.  —.25 

BomterdSy  E.»  Compendio  di  scienze  naturaji,  con  un  capitolo 
suUa  telefoaia,  per  scuole,  ecc.  2*  ediz.  16.  IV,  tißßp.  Bergamo, 
tip.  firat.  Bolis.  1882.  L.  3.— 

BomI,  R.|  Handbook  of  the  telegraph.  Being  a  manual  of  telegraphjr 
for  telegraph  clerks,  remembrances,  and  guide  to  candidates  for 
employment  in  the  telegraph  service.  Illustrated.  (Rudimontary 
senes  vol.  i38.)  4^  ed.  id^.  176  p.  London,  Lockwood.  1873. 

sh.  3.— 

BoMly  A^  Notice  sur  les Communications  t^Mgraphiques  sous-marines 
BordeauZy  G.  Gounouilhou.  1882. 

—  L*^lectricit^  k  Texposition  de  Bordeaux  1882.  8<^.  Bordeaux,  Peret 
et  fils.  1882. 

Bonizzardi,  Tullio.,  Un  caso  di  sonnambolismo  ed  uno  di  catalessi 
curati  col  filo  di  rame  indicato  e  usato  de  Pellizzani;  nonchö 
alcune  argomentazione  volte  a  completare  il  carattere  scientifico 
dello  sviluppo  e  della  condensazione  delle  correnti  elettro- 
magnetiche  sull' umano  organismo.  8^.  22  p.  Brescia,  tip.  Apol- 
lonio.  1879. 

Bonnefoy,  ^tudes  d*hygi^ne  publique.  Des  moyens  pratiques  de 
constater  la  mort  par  l*^lectricitd,  a  Taide  de  la  faradisation.  8^. 
3S  p»  Paris,  J.  B.  Bailli^re  et  fils.  1866.  fr.  1.25 

—  Guide  pratique  d*^lectroth^rapie,  r6dig6  d*apres  les  travaux  et 
les  lc9ons  du  D'  Onimus.  2«  ^d.  18O.  XXIV,  S43  p.  avec 
ii3  fig.  Paris,  G.  Massen   1882.  fr.  6. — 

Bonnevie,  F.,  Militair  Telegrafi.  Med  4  lithogr.  plancher.  Christiania 
Mailing.   1869.  — .48  sk. 

Boniemps,  Ch.,  Les  syst&mes  tdl^grafiques  aeriens,  diectriques,  pneu- 
mattques.  8^.  av.  atlas  de  12  pl.  Paris,  Durand.   1876.       fr.  8. — 

Bopp,  Carl,  Acht  Wandtafeln  für  Physik.  Chromolith.  Imp.  Fol. 
Mit  Text,  X,  68  5.  mit  i5  Holzschn.  7.  Aufl.  Stuttgart.  Ulmer. 
1881.  M.  8.— 

—  Wandtafel,  Telephon,  Phonograph,  Mikrophon  in  Farben  aus- 
geführt und  erklärt.  Fol.  m.  Text  //  5.  Stuttgart  i883.  Selbst- 
verlag. M.   r.Go 

Borchers,  E.,  Die  praktische  Markscheidekunst  unter  Anwendung 
des  Luftblasen-Niveaus  und  des  Theodolithen  in  Verbindung 
mit  geeigneten  Hilfsapparaten.  Nebst  einem  Anhange  über  die 
Anwendung  eines  Magnets  zur  Zusammenführung  zweier  Gegen- 
örter.  Lcx.-80.  XVI,  308  5.  mit  127  in  den  Text  gedruckten 
Holzschn.  und  11  lith.  Taf.  in  4O  und  Fol.  Hannover,  Rümpler. 
1870.  M.   16. — 


24  Borel  —  Boucbut 

Borel,  L.,  Etüde  du  teldgraphe  Hughes,  cours  th^orique  et  pratique 

a  Tusage    des    tdl^graphes    et    agents    sp^ciaux.    i8^  408  p.  tx 

1,2']  pl.  Paris,  imp.  Donnaud;  Tauteur.   1873.  fr.  4.— 

Boret,  de,  Lettrcs  sur  le  magn^tisme.  Publikes  pour  la  premiere 
fois  par  TUnion  magndtique.    8^.  68  p,  Paris,  Tauteur;  Jusscy. 

1866. 

Borgen,  C,  vide  O.  Kcrstcn. 

Börner,  P.,  Du  magn^tisme  animal  et  de  rhypnotisme,  traduit  p^r 
Wehenkel.    S^'.  48  p.    Bruxelles,    H.  Manceaux.    1881. 

(Extrait.) 

Börnstein,  Rieh.,  Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  elektrischen 
Leitungswiderstand  von  Metallen.  Habilitationsschrift,  gr.  8^. 
46  S,  Heidelberg,  C.  Winter.  1877.  M.    1.60 

—  Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  elektrische  Spannung  in  Metallen. 
80.  8  S.  Ibid.   187)8.  M.  -.?o 

Bottini,  E.,  La  metodica  amputazione  della  lingua  dal  cavo  ovale 
medianie  la  dieresi  galvanica.  8^.  68  p.  Milano,  tip.  frat 
Rechiedei.   1874. 

—  La  galvano  —  caustica  nella  praiica  chirurgica.  8^.  XII,  360  p. 
Milano,  Dumolard   1876.  L.    6.— 

Botio,  A.,  Le  moderne  macchine  elettriche  e  le  applicazioni  loro 
alla  illuminazione  elettrica,  alla  telegrafia  ed  alT  accensione 
delle  mine  e  delle  torpedini.  8^.  69  p,  con  5  tav,  Roma,  tip. 
Voghera.   1880. 

—  Di  un  nuovo  sistema  d*  illuminazione  elettrica  e  di  una  nuova 
macchina  dinamo-elettrica  a  correnti  continuate.  8^.  23  p,  con 
lav.  Ibid.   1881. 

Botiomley,  J.  T.,  Electrometers.  Wiih  illustrations.  (Science  lec- 
tures    at    South    Kensington.)    12^.  34  p,    London,    Macmillan. 

1877.  —  s.  6  il. 

Boucher,  J.  N.  H.,  Le  Volta-Boucher  ou  appareil  ^lectromagn6tique 

pour  la  gu^rison  d'un  grand  nombre  de  maladies,  de  doulcurs 
et    d'infirmiids    humaines.    8^.   88  p,    Reims,   imp.  G^ny,  1877. 

fr.     i.5o 

Boucheron,  A.,  Essai  d'electrotherapie  oculaire.  Etüde  physiol.  et 
emploi  de  releciricii^  dans  la  th^rapeutique  des  afifections  des 
nerfs  et  des  muscles  de  l'oeil,  des  troubles  du  corps  vitr^,  des 
amblyopies  sans  Idsions,  des  ndvrites  et  atrophies  du  nerf 
opiique.  S".  143  p,  Paris,  Bailliere  et  fils.   1876.  fr.  2.5o 

Bouchut,  F.,  De  l'emploi  de  Tdlectrisaiion  par  les  courants  Con- 
tinus dans  la  paralysie  essentielle  de  Tenfance.  8^,  16  p,  Paris, 
impf,  Hennuyer.   1872. 


Bondet  de  Paris  —  Bower  85 

« 

B«aiM  6m  Paris,  M.,  De  quelques  instruments  destin^s  k  la  loca- 
lisation  et  h  la  diffusion  du  courant  conti nu.  8^  1$  p,  avec  fig. 
Paria,  Fourcade.  1882» 

BoaA,  A.y  lieber  besondere  Attractionsumstfinde  bei  Blitzschlägen. 
Lex.-8*.  S  S.  Wien,  Gerold*s  Sohn.  1874.  fl.  — .10 

—  Bemerkungen  tkber  die  von  A.  Wolfert  erneuerte  Theorie  der 
Polarlichter  durch  Reflexion  und  Brechungs-Pb&nomene  der 
Sonnenstrahlen.  Lez.-8.  11  S.  Ibid.  1873.  fl.  —  .12 

—  Etwas  Ober  Vulcanismus  und  Plutonismus  in  Verbindung  mit 
Erdmagnetismus,  sowie  eines  Aufzfthlungs  versuch  es  der  sub- 
marinischen brennenden  Vulcane.  8^.  3$  S.  Ibid.  186g.  (Sitzungs- 
berichte der  mathem.-naturw.  Cl.  LIX,  I.) 

Boagard,  Surdit^  nerveuse.  Emploi  de  l'^lectricit^.  8^1  Bruzelles, 
Tircher  et  Manceaux.  i863.  fr.     i. — 

BoüillMt,  Henri,  Les  ddp6ts  mdtalliques.  De  la  galvanoplastie  et  de 
r^lectro-chimie,  leurs  applications  dans  T Industrie  et  dans  les 
arta,  du  d^p6t  direct  de  Tor  et  de  Targent,  du  platine,  du 
cuivre,  de  IMtain  et  du  zinc.  8^.  61  p.  Paris,  impr.  Bonaventura 
&  Ducessois.  1862. 

—  Les  origines  et  les  progres  r^cents  de  la  galvanoplastie.  Con- 
ference faite  dans  la  sdance  du  7  mars  1866.  Societd  d*encou- 
ragement  pour  Tindustrie  nationale.  4^.  47  p.  Paris,  imp.  V* 
Bouchard-Huzard.  1866. 

Boulard,  J.,  Production  et  application  de  Tdlectricitd.  8^  158  p, 
Avec  137  fig.  Paris.  Aux  bureaux  du  Journal  ^le  Gdnie  Civil". 
1882.  fr.     4.— 

—  vide  E.  Alglave. 

Boullet,  A.  F.,  De  Tdtat  des  connaissances  relatives  a  Tdlectricitd 
chez  le.s  anciens  peuples  d'Italie.  8^  31  p.  Saint-Etienne,  impr. 
V  Thdolier  &  Co.    1862. 

Bourgoin,  E.,  Electrochimie.  Nouvelles  recherches  dlectrolytiqucs. 
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d'dlectricitd  m^dicale  (de  Tauteur).  8».  64  p,  Paris,  J.  B.  Biil- 
liere  et  fils.  1864.  fr.    i.- 

Cappa,  C,  Sopra  lo  sviluppo  di  elettricitä  prodotta  nel  contatto 
dei  metalli  coi  liquidi.  8".  10  p.  Torino,  tip.  Reale.   1878.  _ 

Cappanera,  L.,  vide  R.  S.  Culley. 
-  —  Vide  Fl.  Jenkin. 

—  R.,  Lezioni  praiiche  di  telegratia  elctirica.  3.  ediz.  ampl.  lö*« 
106*  p.  r.ivorno,  RafFaele  Giusti.   1882.  L.  2-- 

Capron,  S.  R.,  Aurorae:  their  characters  and  spectra.  4°.  wiih  pl. 
London.  Spon.  £  2.2  sh. 

Carl  Rh.,  Die  elektrischen  Naturkräfte,  der  Magnetismus,  die  Elck- 
triciiät  und  der  galvanische  Strom  mit  ihren  hauptsächlichsten 
Anwendungen  gemeinfasslich  dargestellt.  8*^.  IV,  314  5.  mit 
HO   Holzschn.    und    3   Taf.   München,   Oldenbourg.    1872. 

M.    240 

(hie  Nalurkräflc,  Bd.  ü.) 

Carloni,  Gius. ,  Repertorio  generale  di  telegrafia,  compilato  per 
uso  degl' impiegaii  tclegrafici  italiani.  260  p.  con  fig.  Livorno, 
libr.  Rossi.   i8ö3.  L.     2." 

Carriedo  y  Mendoza,  D.  Felipe,    Manual  de   telegrafi'a  eldctrica  de 

los  fcrro-carriles,  descripcion  de  los  aparatos  e  instruccion  de 
todo  la  coiiccrnientc  a  cste  servicio.  4^.  40  p.  con  16  grab»- 
dos  en  el  texto.    Madrid,  Bailly-Bailliere.   1861.  6  RcäI. 

Casas  Barbosa,    J  ,    Manual  de  electricidad    populär.  8^.  240  p.  y 
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Cus^  L.  e.  F.,  Essai  sur  les  cause«.  Tbjonc  du  magn^Iisme.  8» 
XXII,  ÖO  j»,  et  3  pi.  ColmHr,  Decker.   1867.  fr.     i.in 
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rilectridii.  3  vol.  avec  fig.  8».  Paris,  E.  I,aifoi:c.  fr.   16.— 
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Qcn  annciSB  alla  facollä  dt  sctcnze  Üiichc,  iiaturali   c  malema- 
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■lelU  R.  Marina.  8».  240  p.  con  36  lav.  Genov«,  L.  Beuf.   1868. 

L.     5.— 

Catalogue  gfnfral  officiel  de  i'eiposiiion   intern  eiionale  d'fleciriciif. 

i".  »SS/.  Paris,  imp.  Lahure.   1881. 

ufäciel    de   Texposiiion    intern4tion«1c  c 

jcction  beige,   la«.  LXV,    35  p.  et  pl. 

V.nJerau «-eta.   i88i.  fr.     1.— 
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Toulouse,  imp.  Douliidourc.  1S79. 
dxllhon,  E.,   La  fascinaiion    magnfiiquc.  Pricfdfe  d'une  pr^face 
piir  Donald,  et  de  a<tn  portrait.   13".   Paria,   Dentu.   1883. 

fr.  3.5o 
jlottriche  netla  cura  delle 
.  Padova,  (ip.  Prosperini. 
:S73. 
Civendbh,  H.,  Elecirical  researches,  wriiren  beiween  1771  and 
i7»i.  tUucd,  from  ihe  original  manuscripts  in  posaeasion  of 
tbe  Duke  of  Dei'onshirc,  by  J.  Clerk  Maiweü.  8».  GIG  p.  Lon- 
Jon,  Cambridge  Warehouse.   [879.  ah.   18.— 
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^■xin.  A.,    LVtincelte  ^lecirique.    1.  fdiiion.    18".   321  p.    avec  76 
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—    Traii^  thforique  et  praiiquc  des  piles   älectriques '.    m^aure  des 

conManlei    des   püei;    unitfs    flectriques;   Jfscription  Et  uu^e 
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jes  JitT^rentes  especes  de  piies.  Annot^  et  publik  pir  A.  Adiol 
v\  VI.   311  p.  avec  io5  fig.  Paris,  Gauthier-VilUrs.  1881. 

fr,    7.30 
Cazin.  A«,  vide  Lucas.  F^iix. 

Cenni  descrittivi  sul  telefono;  con  figura  intercalata  nel  testo.  lö*. 
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a.  -.w 
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mand  of  Captain  George  S.  Nares,  and  Captain  Frank  Tourle 
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sh.  2. — ;  cl.  sh.  4.^ 
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80.  av.  pl.  Lausanne,  F.  Rouge.   1881.  fr.  1.:^^ 
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rants  Continus  constants.  2*  cdiiion.  8^.  16  p.  Paris,  Delahayc 
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Laom,  DclI'influGnjH    de\  suocia  lulta    clettriciik  i 
.  8".  f3  p.  eon    i  Isv.  Lu««.  lip,  Canovetti.   1868. 


,  ArUi-,  Beitrage  zur  ElektricilätsJehrc.  Ucber  itreciprokc 
lg  elektrischec  Stränie,  nebst  einem  Excurse;  Das  Po- 
iweier  Spiralen.  Mit  i5  lilh.  Taf.  in  qu.  pr,  4".  gr.  8". 
I7-*  S.  Berlin,  Friedlander  &  Sohn,  187Ö.  M.     6.- 


ri«,  M.  de,  Eleltrolisi,  sfigmografia,  paralUi  del  pneu- 
irico  e  del  ricorrente  negli  aneurismi  intracoracici : 
azioni  cliniche  e  studio.    8».    18  p.    Milano,  tip.  frat.  Re- 


,    O.,    Allgemeine    Theorie    der    magnetischen  Dampfer. 

4".    120    S.    St.    Petersburg    1880.     Leipzig,    Voss'    Sort. 

M.     3.3o 

!aioirei  de  l'Acad.  imp.  des  seien cci  de  Sl.  Miersbourg.  VII  sjrie, 

Q.  V,,  Osservazioni  iniorno    al    modo   come    terminano  i 

nolrice.  8».  68  p.   e  6  If 

e  Parmeggiani.   1877. 
Cav.  Luigi,    Apparate    < 

ad  uso    dei    medici    ed    operazioni    chimiche.    8«.    12  p. 

tavola.  Milano,  Editori  del  Politecnico.  i863.  L.  -.7J 
lione  chemica  deireleilrico  sopra  i  tessutl  orginici  vivenii 
e  sue  applicajioni  alla  lerapeulica.  Studii.  S''.  68  p.   Cre- 

tip.  Feraboli.   i863.  L.     i.aä 

alo  eleilro-molore,  a  forza  costante.  S".  4  p.  con  una 
.  Milano,  tipogr.  Cooperatii-a.   1873. 
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compositori.  iSyS. 
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meno    della    ebuUizione.     8^.    12  p.    Firenze,    tip.    edit.  dell' 
associazione.   1875. 
(Estratto.) 

Clark,  Latimer,  Elementar/  treatise  on  electrical  measuretneot 
For  the  use  of  telegraph  inspectors  and  Operators.  8^  Vlllt 
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—  Trait^  ^l^mentaire  de  la  mdsure  dlectrique,  a  Tusage  des  in* 
specteurs  et  agents  des  tdidgraphes.  Traduit  de  Tanglait.  8*. 
183  p.  avec  6g.  et  tableaux;  Paris,  Imp.  Nationale. 

—  Kxperimental  investigations  of  the  laws  which  govern  the  pro- 
pagation  of  the  electric  currcnt  in  long  submarine  tclcgrapli 
cnbles.  fol.  London.  Spons.   1861. 

—  List  of  a  selection  of  works,   vidc  List. 

—  Liste  d'une  selection  d'ouvrages  etc.,  vide  Liste. 

—  and  R.  Sabine,  Electrical  tables  and  formulae,  for  the  usc  oi 
telegraph  inspectors  and  Operators.  8^.  VII,  296  p,  London, 
Spons.  1870.  12  s.  6  d« 

Classen,  A.,  Quantitative  Analyse  auf  elektrolytischem  Wege,  Für 
Unterrichtslaboratorien,  Chemiker  und  HQttenmdnner.  Nach 
eigenen  Methoden.  Mit  Holzschn.  8^  52  S.  Aachen,  Mayer. 
1882.  M.    340 

Ciausius,  R.,  Die  mechanische  Wdrmetheorie.  2.  Aufl.  i.  Bd.  Ent- 
Wickelung  der  Theorie,  soweit  sie  sich  aus  den  beiden  Haupt- 
sätzen ableiten  lässt,  nebst  Anwendungen.  Mit  in  den  Texteingedr. 
Holzschn.  gr.  8°.  XVI,  388  S.  Braunschweig,  Vicweg  und 
Sohn.    1876.  M.    8.— 

—  dasselbe.  2.  Bd.  A.  u.  d.  T.:  Die  mechan.  Behandlung  der 
Klektricität.  gr.  8».  XII,  3o2  5.  Ibid.  1879.  M.  640 
Theorie  mdcanique  de  la  chaleur.  Traduite  de  Tallemand  par 
l'\  Folie.  2  vols.  Paris,  Lacroix.   1869.  fr.  18.— 

--  Tcber  die  verschiedenen  Masssysteme  zur  Messung  elektrischer 
uiui  magnetischer  Grössen.  8^.  24  S.  Leipzig,  Barth.   1883. 
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Th^  lieber  die  Heilwirkungen  der£lektricitftt  und  deren 
reiche  method,  Anwendung  in  versch.  Krankheiten,  gr.  8^ 
7Sa  5.  mit  10  Lichtdrucktaf.  Frankfurt  a.  M.,  F.  B.  Auf- 

i88o.  M.  24. — 

Jektridtit  als  Heilmittel.  Ein  Wort  zur  AufkUrung  und 
Verstindniss  elektrischer  Curen  und  elektrischer  Beu- 
lte, gr.  S^,  93  S.  Ibid.  1881.  M.  3.40 

lektrisk  luft  s&som  botemedel    mot  lungsot,   sjuklig  fett- 

ng    och    andra  sjukdomar,    och  om  metallers  Iftkekrafi  i 

ng   med    kroppen.    öfv.  af  J.  Lunell.    16^.    48  S,  Stock- 

F.  C.  Askerberg.  1882.  — .So  öre. 

,  M^decine  ^lectro-homtopathique  domestique,  ou  petit 
pouvant  servir  ä  l'emploi  des  m^dicaments  du  comte 
de  Bölogne.    12K  106  p,   Neufch&tel  et  Gen^ve,  Sandoz. 

fr,  i,5o 

>iican,  A.,  ]£tude  physiologique  des  courants  ^lectriques. 
nfluence  des  courants  dlectriques  sur  la  circulation  et  de 
les  ddductions  thdrapeutiques.  8^.  116  p.  Paris,  Lauwer- 
1870. 

D.,  Memoire  sur  les  efTets  de  la  foudre  sur  les  arbres  et 
lantes  ligneuses  et  Temploi  des  arbres  comme  paraton- 
.  gr.  4O.  84  p,  et  3  pl.  Gcnfeve,  Georg.  1872.         fr.  5. — 

,  Traitd  th^orlque  et  pratique  de  la  rt^gulation  et  de  la 
nsation  des  compas  avec  ou  sans  relevements:  compas 
ns^  de  W.  Thomson  et  appareils  auxiliaires:  compas 
ns€  et  compas  correcteur  de  J.  F^eichl.  8^.  XL,  209  p. 
!3  fig.  Paris,  Challamel  ain^.   1881.  fr.   10. — 

van  8. 

J.  M.,  Le  tdl^graphe  imprimeur  Hughes.  Manuel  princi- 
ent  a  l'usage  des  employds  du  t^l^graphe.  8^.  V,  82  p, 
lanches  lith.  La  Heye,  M.  Nijhoff.  1871  fl.  i.5o 

pte  handleiding  voor  de  inrigting  van  veldtelegrafen,  ten 
i  der  officleren  van  het  Nederlandsche  Jeger.  8^.  X, 
*s  Gravenhage,  Gebr.  J.  en  H.   van  Langenhuysen.    1868. 

fl.  — .40 
an  Thiel  &  Collette. 

Huari,  de,  Nouvelle  thcorie  mathdmatique  de  la  chaleur 
r^leciricit^.   i"   partie.    Determination  de  la  relation  qui 

entre  la  chaleur  rayonnante,  la  chaleur  de  conductibilite 
;ctricitd.    8^.    VIII,    H2  p.   i   pl.  lith.  in-4'^.  Luxembourg, 

1864.  fr.  3.5o 
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Colnet-d'Huart  de.  Nouvelle  th^orie  math^matique  de  U  chalea 
e:  Je  I'ciectricite  2*  partie.  Thdorie  inatht^m.  de  U  diath^r- 
mansie,  je  la  I'jrr.iere  et  de  la  chaleur  rayonnante  natnrelles  er 
r''.ar:<^es.  Theorie  math^m.  de  l*€leccncitd  staiique  en  irant 
^£ar  j  aux  d^couvertes  des  propridtds  t^tectriques  des  corps  'tsoiar.u 
faires    rar    FaraJay.    8*\    VIII,    148  p,  et  3  pl.  lith.  Ibid.  ;vl3. 

fr.  \.7t> 

Congres  :r.:ernatio.naI  des  electriciens.  Pan's  i88i.  Comptcs  re*.- 
jj?  jes  trava'jx.  gr.  8"\  Paris,  Masson.   1882.  fr.  1:.- 

Conrad.  Le  Mesm^risme,  ou  les  merveilles  du  magndtisme.  Tniic 
zoTr,z\.  avec  la  biographie  des  grands  magnetiseurs,  depuis 
NL-srrser.  S  .   S  f,  ßr i:\elles   187Ö. 

Construciion.  —  De  la  construction  des  paratonnerres.  Quelques  rc- 
dexor.s  sjr  le  rapport  de  la  Commission  de  TAcad^mie  je« 
Scierces  dj   :^.  ja:: vier   1867.  8**.  29  p.  Paris   i8öS. 

Contribution  a  Tt^rjde  de  relectro-homeopathie;  de  son  emplci 
jÄr.s  «jje'.qjcs  aifections  courantes  et  principalement  de  ctW» 
^j:  s:T=j:eüt  le  plus  particuÜerement  le  tube  digestif.  i(j^.40p. 
'S:Tr.t->,  imp.  Larars  frcres.   188:.  fr.  i.— 

Cook.  John.  Mäß-ctism  anj  Electricitv.  ^Chambers's  elemeniirr 
^:  j.-.ce  r-.?.' j.^is.^    ::'.  110 p,  Lor.Jon,  Chambers.  1873.     $h.  i.— 

Cooke.  Wm.  Fothergill.  The  electric  telegraph,  was  ii  invent:.! 
:y  i'r. :'.  \Vhea:s:::-.c:  l.o.Tdon,  Smith  &  Son.    1867.     —  s.  6  c 

—  —  \V:*::  a-.s'ver.  rerly.  a.-.d  evidence.  1  vols.  with  plates.  Ibii. 
;^'*7.  $h.  la— 

—  Rev.  Thos.  Fothergill.  .Authorship  of  the  practica!  electric 
Tclti^rapn  :"  Grea:  Briiai.T;  or,  the  Brunei  Award  vindicateJ; 
ir.  sevcr.  ".ctters,  c^r-.iair.ina:  extracts  fr«^»m  the  arbitration  eTidence 
t"  :*^i:.  Kj  :cj  i-  as-ertion  of  his  brotber^s  rights,  s-". 
XXX!'.,  1<JI  r.  Üa:h.  Peajh.  London,  Simpkins.   i8ö8.   2  >.  oi. 

Corazzini.  S.  E!e::r:j::!i  e  sac^i  di   elettroterapia.  8^  S2 p.  Onieic», 

:  r.   K.  T  :  s.n':.   i^''^. 

Correspondences  e:  c-mr:es  rendus  au  sujet  d^expcriences  com- 
rir«::. CS  ±t  l.:r:iieres  ^lectriques  faites  aux  phares  du  South 
Foreljrd  Ii:j-tj5.  Aoü:  :'^70  a  Juillet  1877.  Traduit  de  Tori- 
z\T.i\  p.-r  G.  B:. >:;;:.  ^.  40  p.  Paris,  imp.  .Mare'chal.  1878. 

Cossmann.  Rev  je  sit  '.'cxrisitior.  internationale  d'electricitc;  acrii- 
ja::ct.>  ji  rj'-;:r!j::J  au  niatt^riel  des  chemins  de  fer.  8'\  W^f- 
P.-.r:<.  Chaix.    :>>:.  fr.  ?.— 

Cotelle.  T.  A..  l-cjisiatio-.  :"r.i-?a:se  des  chemins  de  fer.  Situanoa 
tcr.Jralj  je<  cht::^ir.*  ue  fer  et  de  la  t^Idgraphie  dlectrique  uu 
-T.c  be.  I.ü^is'.jtii-«  et  exrloitations  compar^es.  Trait^  th^oriqus 
-:  -^r-iti-us  e:c.  >  .  Viz.^,  Dur.oü.   1864.  fr.  ?.- 
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Coulo«,  R.,  Essai  sur  les  causes  de  U  production  du  son  dans  les 
UMphoncs  et  quelques  consid^rations  g^n^rales  sur  les  fluides 
impond^rables  et  sur  la  matiire.  8®.  74  p,  et  planches.  Rouen, 
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douteux:  I^thargie,  syncope,  apoplexie,  asphyxie  par  le  charbon, 
Teau,  le  froid,  etc.  Secours  utile  dans  la  mort  apparente.  Moyen 
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—  Die  elektrische  Beleuchtung  für  industrielle  Zwecke.  Deutsch  v. 
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Verronnais.   xSöa. 
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Dunod.  1881.  (Extrait.) 
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(Popalir-oaturwiMensch.  Vortrfige.  H.  6.) 
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8".  Vll,  72S  p,  et  3o2  fig.  Paris,  Savy.  1870.  fr.  10.- 
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als  Heilmethode  und  Heilmittel,  gr.  8°.  3-i  S.  Mönchen,  L. 
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Disc,  electrical  and  experiments  bv  a  positive  conductor.  8^ 
Vlli,  96  p.  London,   W.   K.  Stanley.   1869.  ah.  1.— 
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I  phot.  s*  Gravenhage,  P.  J.  Kraft.  fl.  — .5o 

Doubrava,  S.  üeber  Elektricitdt.  Versuch  einer  neuen  Darstellung 
der  elektrischen  Grunderscheinungen.  I.  Theil.  8^.  96  S,  mit 
Holzschn.  Prag,  Slavik  &  Borovy.  1882.  fl.    i.io 

—  Vide  £.  Mach  &  Doubrava. 

Douglas,  J.  Q.,  Manual  of  telegraph  construction.  2"^  ed.  vitb 
appendices.  8^  400  p.  I.ondon,  Griftin.   1878.  sh.  i5.— 

Douwet,  J.,  vide  B.  van  der  Meulen  &  Douwes. 

Drago,  RaüRiele,  Sulla  relazione  dei  fenomeni  meteorologici  colle 
variazioni  del  magnetismo  terrestre.  Tcoria  del  P.  Angclo 
Secchi  esposta.  8^.  88  p.  Genova,  tip.  sordo-muti.   1870. 

Draper,  J.  W.,  Scientific  Memoirs:  being  experimental  contri- 
butions  to  a  knowledge  of  radiant  energ}-.  With  porirait.  8'. 
VI,  and  41<J  p,   New -York.    Harpcrs.  §  3.— 

Dredge,  J.,  Klectric  Illumination;  general  principles,  current  ge- 
ncrators,  conductors»  carbons  and  lamps.  4^.  006  p,  800  illusi. 
New-Vork,  J.  Wilcy  &  Sons.   1H82.  $  7.:o 

Drohojowska,  Los  jjrands  inventeurs  modernes.  Tdlt!graphie. 
( Anionioiis,  C^happe,  Ampere,  Morse,  Babinet,  Sudre.)  2*  eJ. 
12".  141  p.  et  grav.  Tours,  Marne  et  fils.  i88r. 

Drouin,  L.,  Traitement  des  lumeurs  drcctiles  par  Tdlectrolyse.  '^■. 
-//  ;-.   I'aris,  imp.  Parer.t.    187c). 

Dub,  Jul.,  Ucbcr  den  Kinriuss  der  Dimensionen  des  Eisenkernes 
auf  lue  Intensität  Jcr  Elektromagnete.  Eine  Experimcntal- 
Untersuchung.  i:r.  S'^  4S>  s.  Berlin," Springer.   1862.      M.  —.60 

fAiis    PoRRcndorü's    Annaleti    der    Physik    und     Chemie    1862    *b 
pcdruckt.) 

—  Der    Klcktromagnetismus.    Mit     120    in     den    Text    gedruckter. 
Holzsdin.  Lcx.-S".  XXIII,  olh'  S,  Ibid.   1861.  M.  10.- 

—  Die  Anwendung  des  Klektromagnetismus  mit  besonderer  Be- 
rficksichtiguna  der  neueren  Telegraphie  und  der  in  der  deut- 
schen Telegraphen-Verwaltung  bestehenden  technischen  Ein- 
lijhtungen.  Zweite  vollständig  neubearbeitete  und  unter  Be- 
rücksichtigung der  Fortschrille  der  Wissenschaft  ergänzte  Auf- 
Int;e  des  vorstehenden  Werkes.  Mit  4?!  in  den  Text  gedruckten 
Holzschnitten,  gr.  8".  XX,   .v.:j7  S.  Ibid.    1873.  M.  2i.- 


wib«it,  E.,  De  la  d^viation  des  compas  ä  bord  des   nnvirw  «t  du 
-     tnoyen  de  l'obtenir  ä  l'aide    du   compas  de   däviatjan.    8".  VIH, 
ze  p.  Paris,  Berirand.   [8Ö7.  fr.     3.— 

[--  8.,  Du  iraitement  des  ndvralgie»  per  l'^lcclricitd  ef  hydro- 
1'  ih^rapie,  ou  fiuide  pratique  d'^leccro-hydrolhSrapie  app1i>]uJF 
I  au  traiiemeni  de  ^es  mflladies,  8».  *iS  p.  Paris,  Doin.  1878, 
jk  Boit-Reymond,  E.,  Gesammelie  Abhandluneen  lur  alli;eiiiBinen 
I  Muskel-  und  Nen-enphysik.  t  Bde.  gr.  8".  XIV,  USJ  S.  mit 
5o  in  den  Text  gedr.  Holxscitn.  und  7  llth.  Tafctn.  Lcipiie. 
■      Veit  &  Co.   1Ö75— 77.  M.     qjj.— 

^  Beschreibung  einiger  Vorrichtungeri  und  Versuchsweisen  zu 
'  elektrophysiotog.  Zwecken,  gr.  4°.  äS  S.  mii  3  Kuprenaf.  Berlin, 
,      DQmmlers  Verlag,   i863.  M.     4.— 

(Am  dca  Abhandlnngen  d.  k.  Akad.  d.  Wim.  iu  Berlin  iBäi.) 
>•  Vid6  Sachs,  C,  Unten ucbun gen. 

arti,  Bureau X   de 


ment^e.  4".  51  p.  Paris,  Berget- Levrauli  «  Co.  1878. 
JaolMnn«,  O.  B.,  De  rflectrisaiion  localisfe,  ei  de  son  application 
a  la  paihulogie  et  ä  la  ihärapeutique  par  couranta  induits  et 
par  courants  galvaniques  interrompus  et  Continus.  3*  Edition. 
8*.  Xll,  1120  p.  avec  iSS  üg.  ei  3  pl.  noires  et  colorifet. 
Paris,  Bailli^re  et  61s.   1873.  fr.   iS.— 

—  [.ocatized  electrizaiion  and  ils  application  10  paihology  and 
iherapeutics.  ir.by  H.  Tibbits.  Illusir.  S".  Philadelphia,  Lindsar. 

S  3.- 

—  Eiamen  crltique  des  principales  mäthodes  d'diectrisation.  Ex- 
trail  d'un  ouvrage  intliul^:  De  i'älectrisalion  localis^«  et  de 
son  application  i  la  palhologie  el  ä  la  ih^rapeulique.  3* Edition. 
9f.mp.  Paris,  J.  B.  Bailiiere  et  üls.   1870. 

—  Graduation  et  dosage    c 
le  rbiostat-vollamitre.  1 

—  M^canisme  de  la  physiognomie  humaine,  ou  analyse  diectri 
physiologique  de  l'expression  des  passions.  i'- 6d.  8".  Xl 
264  p.  BveC  9  pl.  photogr.  repriisentant  [44  üz.  Paris,  Bailiie 
el   ßlB.    1876.  fr.    V,.- 

vols.     l'bi 

fr.  ft".,. 


48  Duchenne  —  Du  Moncel 

Duchenne,  Q.  B.,  M(!canisme  de  la  physiognoroie  humaine.  Grinde 
id.  in-fol.  formant  84  p.  de  texte  in-fol.  k  2  col.  et  84  pl.  tirto 
d*apres  les  clichds   primitifs,    dont    74    sur    plaques    normales. 

fr.  200.— 

—  Physiologie  des  mouvements  d^montr^e  h.  Taide  de  rexp^rimcn- 
tation  ^lectrique  et  de  robservation  cHnique  et  applicable  1 
IMtude  des  paralysies  et  des  d^formations.  Avec  loi  fig.  des- 
sindes    d'apr^s    nature.  80.  872  p,    Paris,  Bailliire  et  fils.  1867. 

fr.  14  — 

Duchenne-Erdmann,  vide  E  r  d  m  a  n  n. 

Duclau,  S.,  Les  merveilles  de  IMlectricit^.  12^  71p,  Limoges 
E.  Ardant  &  Co.  1882. 

Ducot,    J.    B.,    Resultats    cliniques    et    pratiques    de    la    in^thode 
^Icctro-ihdrapeutiquc.  4.  Edition.  32^  64  p.  Paris,  Dentu.  1861. 

fr.  I.— 

Dujardin-Beaumetz,  Note  sur  un  cas  d*andvrysn)e  de  la  Crosse  de 
Taorte  traild  par  ^lectro-puncture.  8^.  16  p.  et  fig.  Paris,  itnr. 
Malteste  et  Co.   1878. 

--  Sur  le  traiiement  des  an^vrysmcs  de  l'aorte  par  T^lectro-punc- 
ture.  8^.  18  p.  Paris,  Doin.   1880. 
(Extrail.) 

Dumas,  Fl.,  Trait^  de  tdl^graphie  dlectrique  militaire,  ä  Tusage  des 
ofliciers  de  toutes  armes  et  de  fonctionnaires  de  Tadministration 
des  ligncs  tdl^graphiques  qui  peuvent  6tre  appei^s  ä  faire  partic 
du  Service  t^Idgraphique  civil  en  campagne.  18®.  178  p.  Paris, 
Dumaine.   1869.  ^^'  ^''' 

—  La  tdldgraphie  ^lectrique  militaire.  Considdrations  g^n^rales 
sur  r^lectricitd.  8^.  10  p,  Paris,  Dumaine.   1873.  fr.  —.7? 

Du  Moncel,  Th.,  Determination  des  dldments  de  construction  des 
elcctro-aimants.  2*  Edition,  ln-120.  104  p.  Paris,  Gauthier- 
Villars.   1882.  fr.  J.- 

(La  prcmiire  ddition  est  de  1874.) 

—  Elements  of  construction  for  electro-magnets.  Translated  by 
Mr.  C.  J.  Wharton.  8",  London,  E.  and  F.  N.  Spon.  i883. 

4  s.  6  d. 

—  L'cclairage  electrique.  18^.  368  p,  avec  70  fig.  Paris,  Hachenc. 
J879.  fr.  2.25 

—  Electric  lighting.  Translated  from  the  French  by  R.  Routledge. 
s^.  332  p.  with  76    illustr.  London,  Routledge.   1882.  2  s.  6d. 

—  Etudes  des  lois  des  courants  ^lectriques  au  point  de  vue  des 
applicaiions  electriques.  Av.  fig.  8^.  Paris   18Ö0.  fr.  4.— 
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Dh  MoMtiy  Tis  Origtne  de  Tinducrion.  8^  Paris.  1873.     fr.  —.75 

—  Effets  produits  dant  les  piles  k  bichromate  de  potasse  en  g^n^ral 
et  «vec  les  sels  ezcitateurs  de  MM.  Voisin  et  Bronn ier  en 
particulier.  8^  Paris.  1872.  .  fr.  x.5o 

-^  Recbercbes  sur  la  oon-homog^nit^  de  T^tincelle  dMnduction. 
Ar.  fig.  S^  Paris.  1860. 

—  Recherches  sur  les  transmissions  ^lectriques  ä  travers  le  sol  et 
dans  les  circuits  t^ldgraphiques.  8^  Paris.  x86x.  fr.  x. — 

—  Ezpos^  des  applications  de  r^lectridt^  aui  sciences,  aux  arts  et 
k  I  Industrie,  comprenant  la  technologie  ^lectrique,  c'est-h-dire 
les  connaissances  techniques  pour  bien  appliquer  T^lectricit^,  k 
la  s6curit€  des  chemins  de  fer,  application  h  la  m^csnique,  a 
rdclairage  etc.  5  vols.  gr.  8^.  ensemble  2^70  p.  775  üg.  dans 
le  texte  et  23  pl.  in-fol.  Paris,  Lacroix.   1872 — 1878.      fr.  62. So 

— '  Memoire  sur  les  courants  induits  des  machines  magn^to- 
^lectriques.  8®.  SS  p.  Ibid.  fr.     i.5o 

"^  Le  microphone,  le  radiophone  et  le  phonographe.  18^.  308  p. 
avec  119  fig.  Paris,  Hachette.  1882.  fr.     2.23 

(Biblioth^ue  des  merveilles.) 

^-  Notice    sür  Tappareil    d'induction    dlectrique     de     RuhmkorfF. 

5**  ddition,  enti^rement  refondue.    8°.  XII,  400  p,    illustr^e  de 

1x3  figures  intercaldes    dans   le  texte.    Paris,    Gauthier- Villars. 

1866.  fr.     7.30 

—  Notice  sur  le  c&ble  transatlantique.  Illustrde  de  25  gravures 
dans  le  texte.  8<>.  46  p»  Ibid.  1869.  fr.  i.5o 

-^  Recherches    sur   ia    conduciibilit^    dlecirique  des  corps    mddio- 

crement  conducteurs.  4O.  Ibid.  1876.  fr.     3.— 

(R^anion  d'extraits  des  comptes  rendos  de  rAcad^mie  des  sciences.) 

■—  Recherches  sur  Pdlectricitd.  8^.  62  p,  avec  figures.  Caen,  impr. 
Le  Blanc-HardeL  1861. 

•^  Recherches  exp^ri mentales  sur  les  maxima  ^lectro-magn^tiques. 
8».  68  p.  Paris,  Gauthier- Villars.  1878. 
(Extrait.) 

—  Recherches  sur  les  meilleures  conditions  de  construction  des 
^lectro-aimants.  8^  XI,  120  p.  Caen,  Le  Blanc-Hardel;  Paris, 
Gauthier-Villars.  X871.  fr.  3.— 

—  Du  r6le   de  la  terre    dans   les   transmissions  t6ldgraphiques.  8^. 

62  p.  Caen,  imp.  Le  Blanc-Hardel.   1876. 
(Extrait.) 

—  Le  t^ldphone,  le  microphone  et  le  phonographe.  4  Edition 
i8*.  896  p,  avec  141   fig.  Paris,  Hachette.   1882.  fr.  2.23 

(Biblioth&que  des  merveilles.) 
M«j,  Vaktrot.  LItantnr.  4 


50  l^u  Moncci  —  Dureau 

Du  Moncel,  Th.,  The  telephone,  the  microphone,  and  the  pbooo- 
graph.    2"^   ed.  S«.    310  p.  London,  Paul,  Trench  &  Co.  i8Sj. 

sb.  5.— 

—  Trait^  th^orique  et  pratique  de -tdl^graphie  ^lectrique,  k  l'usige 
de^  employ^s  t^ldgraphistes,  des  Ingenieurs,  des  constructeurt 
et  des  inventeurs.  Illustr^  de  i36  fig.  dans  le  texte  et  deSpl- 
80.  XXVI,  613  p,  Paris,  Gauthier-Villars.  i866.  fr.  lo.- 

—  et  F.  Qeraldy,  I/dlectricitd  comme  force  motrice.  i8^.  80if 
Paris,  Hachette  et  Co.  i883.  fr.    a.53 

—  and  W.  H.  Preece,  Incandescent  electric  light  with  particoUr 
rcference  to  the  Edison  lamps  at  the  Paris  ExhibitioD.  8*. 
London,  Spons.  .  sb.  i." 

Dumont,  Q.,    La    vapeur    et    T^lectricit^    appliqu^es   auz  arts  txt 
rindustrie.  la^  288  p.  avec  fig.  Paris,  Dejey.  1877.         fr.  J.3o 
(Bibl.  des  cours  de  rAssociation  polytechnique.) 

—  J.,  La  lumi^re  diectrique  au  bureau  t^ldgraphique  et  ä  la  Station 
de  nruxelles-Nord.  Bruxelles.   1882. 

(Exirait  des  Annales  des  travaux  publics,  T.  40.) 

Dupeyron,  Le  chol^ra  trait^  par  l'^Iectricit^.  8^.  12p,  Nimes,  BiUy. 
18(37. 

Du  Potet,  Thdrapeutique  magndtique.  Regles  de  rapplication  du 
magndtisme  ä  rexpdrimentation  pure  et  au  traitement  des 
maladies;  spiritualisme,  son  principe  et  ses  ph^nom^nes.  ^' 
Paris,  G.  Bailliere.  i863.  fr.  iJ.— 

—  Traitö  complet  de   magndtisme  animal,  cours  en    douze   le^ons. 

4«    ddition,  revue,   corrigde  et  considdrablement    augment^e.  8^. 

VIII,  632  p.  Ibid.  1879.  fr.  S.- 

Durand, F.  Aug.,  Theorie  diectrique  du  froid,   de  la  chaleur  et  de 

la  lumiere.  (Doctrine  de  Tunitd  des  forces  physiques.)  Avec  on 
avant-propos  sur  Taction  physiol.  de  Tdlectricitd.  8®.  SS  p- 
Paris,  Savy.    i863. 

Durassier,  L.,    vide  Tr^ve  et  Durassier. 

Dureau,  A.,  Eiude  sur  les  poissons  diectriques,  la  torpille,  le  gyro- 
note,  la  raie,  Ic  siliire  trembleur.  8°.  20  p.  Paris,  imp.  Voile- 
iain  et  Co.;  Joubert,  2,  passage  du  Saumon.   1868. 

—  Histoire  de  la  mdJecine  et  des  sciences  occultes.  Notes  biblio- 
uraphiques  pour  servir  a  Thistoire  du  magndtisme  animal. 
Analyse  de  tous  les  livres,  brochures,  articles  de  journaux 
pubüds  sur  le  magnctisme  animal  en  France  et  ä  T^tranger,  'a 
partir  de  1706  jusqu'au  3i  decembre  1868.  i.  partie:  Lirrcs 
//nprimds  en  Krance.  %^.  200  p.  Vb\d. 


i 


«au,  A.,  Des  poissont  fleciriques.  Eiposä  anilonnique  et  pti 
loRique.  Dm  csuses  et  ilimcnis  de  produclion  Je  \'i\eai 
Je    U  lorpille,    psf  E.  Lemoine-MDreau.    8".  34  p.    Ibid.    i 


Dlltsr.  E.,  Coun  d'electncitj.  (CIbssc 
dans  Je  (eile.   ii».  269  p.  Paris,  I 

—  De  la  dUlribution  du  magnftisme 
ellipitqucs  QU  circulaires.  Propog 
Th^es  pour  le  dociorat  ii  seien c 
Gsulhier-Villars.    iSyC. 

Dtrtrait,  E.,  Tra 

versement    des   paupij 

Ecebcr,  A^    Sulle    Forze 

la  base.    8°,    26  p.  c. 

879. 

ia    lisica    dell' eiettroK 

lav.  Ibid.   .877, 

IC  page  nouvellc  de  n 


ibre  sur  des  plaque«  d'acier 
ions  donniei  par  Ir  Tacull^ 
;  physiques.  4".  33  p.  P»rii, 


Edard,  G.,   Ui 


ervi:    esper 


Edelmann,    Th-,    Die 


gnetiSLhen    Apparate    der  Pul^reipedi' 

■i  den  Werkstätten  von  M.  Th.  E.  Mit 

aulogr,  Tafeln.  8".  IX.  34  S.  Braun  schweig,  Vicweg  &  Sohn. 


i«f(i. 


M. 


including   füll 


.  wilh  illusir.  8".  Lor 


EdiMn   and   hii   inveni.ons. 
no^raph,    ihc   Telcphor 

EdiMnlloht,  das.  Elektrisches  Beleochtungssysiem.    Uebermitielung 

iT.echan.  Arbeit  fOr  den  Hausgebrauch.    Berlin,  W.    Boicniiein. 

i!483.    (Killen   in  Budapest.)  tl.  —.60 

Cdlund,  E.^  Theorie  des  phjnomfnes  äleciriques.  Mfmoirc  pr£sent£ 

ii  rAcad^mie  Rovale  des  Sciences  le  ij  novembre  1873.    4»   78  S. 

Stockhnfm,  P.  Ä.  Nornedt  &  Söner.   1874.  Rd.  j.fjo 

—  Recherche»  sur  la  forcc  cliclro-molrice  dans  le  contact  de. 
m^laux  el  «ur  U  modlfication  de  cette  forcc  par  la  chaleurs 
Ar.  fig.  4".  Stockholm  1874. 

—  Unilersökning    am  den  galvan.  IjnsbogBn.    8".    Stockholm   1867. 

—  Unrersuchuti^en  Ober  die  Wfirmeerscheinungcn  in  der  galvan. 
ätukr  und  bbur  die  elcktto-mDioc.  Kräfte.  4^  SiocWhoVm  i%](i. 


52  Edsberg  —  Erman 

Edtberg,  V.,  Elektrisk  belysning  eller  gasbelysning.  Med  lytnetnit' 
og  lo  lithographerede  tavler.  8^.  120  S.    Kjobenhavn,  Gylden- 
dal.   1883.  Kr.  2.- 

ElectriciM,  I',  et  la  foudre;  le  magn^tisme  et  la  boussole.  8^.  33p, 
Saint-Dizier,  imp.  du  Fori-Carrtf.  1882. 

Elias,  P.,  ßeschrijving  eener  nieuwe  machine  ter  aanwending  t» 
het  electromagnetismus  als  beweegkracht.  Met  x  afbeeldiog. 
ae  druk.  8^  40  bl.  met  1  uitsl.  plaat.  Arnhem,  H.  W.  vin 
Marie.   1882.  fl.  -.<» 

Ellis,  W.,  On  the  relation  between  the  diurnal  ränge  of  magnetic 
declination  and  horizontal  Force,  as  observed  at  the  royal  ob- 
servatory,  Greenwich,  during  the  years  1841  to  1877,  and  ibe 
period  of  solar  spot  frequency.  With  three  plates.  4®.  22  f. 
Greenwich.  (Separate  papers.)  1881.  sh.  4.— 

EncyklopSdie  der  Physik,  vide  Lamont,  Magnetismus;  Feilitxscb,  galvan- 
Strom;  Kuhn»  EleKtricitätslehre. 

Enquiry  into  the  natura  and  results  of  electricity  and  magnetism. 
By  Anglicanus.  8°.  London,  Washbourne.   1876.  6  s.  6  d. 

Erb,  W.,     Ueber    die  Anwendung    der  Elektricitfit  in    der    inneren 
Mcdicin.  gr.  8°.  38  5.  Leipzig.  Breitkopf  &  Hflrtel.  1872.  M. -.7^ 
(Samml.  klin.  Vorträge  von  R.  Volkmann.) 

—  Handbuch  der  Elektrotherapie,  gr.  8°.  VIII,  8t0  S.  mit  i? 
eingedr.  Holzschn.  Leipzig,   Vogel.   1882.   .  M.  14-— 

(Handb.  d.  allgcm.  Therapie.   Herausg.  von  H.  v.  Ziemssen.  Bd.  3.) 

Erckmann  Jules,  Considcrations  sur  Torigine  de  Tdlectricit^.  Me- 
moire präsente  ^  TAcad^mie  des  Sciences  de  Paris.  4®.  n  f • 
Paris,  E.  Lacroix.   1866. 

Erdmann,  B.  A.,  Die  Anwendung  der  Elektricitdt  in  der  praktischen 
Medicin.  4.,  ganz  umgearb.  Aufl.  von  Duchenne-Erdmann,  die 
örtliche  Anwendung  der  Elektricitflt  in  der  Physiologie,  Patho- 
logie und  Therapie,  gr.  8^.  VUI,  311  S.  mit  72  eingedruckten 
Holzschn.  Leipzig,   Barth.    1877.  M.  7.20 

Ermacora,  Q.  B.,  Sopra  un  modo  d'intcrpretare  i  fenomeni  elcttro- 
staiici.  Saggio  sulia  teoria  del  potenziale.  8®.  408  p,  Padova, 
A.  Draghi.   1882. 

Erman,  A.,  und  H.  Petersen,  Die  Grundlagen  der  Gaussischen 
Theorie  und  die  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  im  Jahre 
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'^  .-,'■*  jT.  c:  -   :   "i.-n.  Barcelona,  impr.  Manero.  1864.    R.    :.— 

Oiboiix.  l.e  mrcrcrhcr.e  e:  ses  2rpI'.catior.s  cn  miüecine.  8*.  vt: 
±z.  Fi-.-.  Ba::i  iri  c:  fils.  :S78.  fr.    ?- 

Gibson.  F.  C.  Mea$ure:r.er.ts  c:  5r;rc;nj  inductive  capadty  of  d- 
z  =j:r  .:>.  Wiih  :'.-$:r.  4  .  Lonjor.    i<-2. 

GHEard.  P..  La  Iun:ii±re  clecn-iqje  expliq  it^e  ä  tout  le  mor.de.  3!'. 
;•>  f.  ixtz  y-.zr..  Pars.  Drcyfcjs.    :>'Q.  fr.    i-- 

—  Le  rhc.-.ciTirr.e  e^rl  qjK  a  t:ut  '.e  monde;  EJison  el  ses  i:« 
ver.ticns.  52  .  VI.  12 S  f,  avec  crav.  Irid.   1X78.  fr.    :.- 

—  I.«  :e.erhr-:e  i::r.e5t:qje.  3:\  7/7  /*.  Ibid.   i-SSo. 

—  Le  tc.i'rh^ne  eif'-c-L-  a  :rj:  le  m?-.de.  6*  Edition,  au^m.  d'oce 
r.:tice    lichr.  ^_e    et    de    r    cravures.    ?2^.    iSo  p.    Ibid.   157. 

•  ^  «^  f  ff 

fr.    I.— 

Qillet  de  QrandmonL  Arp'.icaric:-  ju  calvar.o-cautere  ä  roperatic: 
Jij,    -j-h  rr.-<5.     Nojv.    pir.je    £alva:.;^-je.    S-'.     S  p.    Paris,  in;?. 

E\:ri.:." 

QintL  Wilh.  Frdr..  S:u-  e-  Iber  Crooke*s  strahlende  Materie  uai 
-  c  rr.tz'r.Är..  Tntcrie  der  Elektricii^:.  gr.  8''.  2"  5.  Pr«. 
Ri  Ti-.-a*^.   :^So.  d.    — .>i 

Giquel.  E..  Tra  :£  w^  >:ev:a:;or.  et  de  rJculation  des  compiskborJ 
js>  -ivr;>  zt-iirrri-i  zc  crar.dcs  quanlit^  de  fer.  S*,  1«; 
►  *.•.-. chi>.  Pir.s.  Cr.a.line!  mIt.6.   :S6S.  fr.    4:0 

Giroud.  H..  ?;;>crr::--  du  rej;-'.aie*-r  id'dgraphique,  a  l'usa^e  Äs 
L> -CS  et  j=<  Cvr.scrr..'T:ä:cjrs  de  £az  j'cclairage.  8^'.  ^:^;'.  etnc. 
urin.r.i.  Mi:>vr.-. :..e  et  n.s.    :>V2.  rr.    i.- 

Giuliani.  G..  Svi-rs  uu=  rr.bLn:::  d'ir.JLiiior.e  magnetica.  ^^.  13 f. 
P.S.-..  :  .: .  i   i! r3c j- -  .   :  ^-S : . 

Gladstone.  J.  H..  V.:jrjc:  Fara-ay.  z"^'  ejirion  with  portriit.  J*'. 
/><  r.  I— u:-.   v:.:c:r.  "a-.  4  s.  ö  i 

Glaser-De  Cew.    G..    ?>  i    ::-..= i-.ei-elekir.   ur*d    dynamo-clcktr.  Mj- 

Glassner.  J..  Dis  tiekirische  Licht,  leicht  fasslich  dargcstclU.  M:) 
.~4  i;:us:r.  >  .  Wie-,   lr*:hjr  \  Cc   :^v^.  '       fl.  -4-' 
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%  J*i  die  Etsenbthn-Telegraphie.  Leichtfassl.  Lehrbuch  zum 
Selbststudium  etc.  3.  Aufl.  S^.  Wien  x883.  Selbstverlag,    fl.  3.— 

Qlsa,  W.  CuMiifhaiB  snd  Alex.,  The  electric  lighting  Act  1883  aad 
the  Acu  iherewith  imporied;  also  the  rules  of  the  Board  of 
Trade  of  Ociober  18S3;  with  introduaion,  notes  and  index 
London,  Knight  &  Co.  i883. 

Qlotsensr,  Mlobel,  ^tudes  sur  Tdectrodynarnique  et  Tölectro- 
msgnötisme.  Iroportance  du  principe  du  renversement  alter- 
natif  du  courant  dans  les  ^lectro-aimanta.  8®.  Paria,  Gauthier- 
Villara.  1874.  fr.    4. — 

^  Trsit^  g^n^ral  des  applications  de  Tölectricit^.  3  vols.  B^, 
Li^e,  Neblet  &  Baudry.  i863.  fr.  3o.^ 

CkMUViit  de  Tromeliii,  M.  le,  Consid^rations  th^orlquea  et  pra- 
tiquea  sur  les  ph^nomines  de  l'induction  ^lectromagn^tique 
appliqu^e  aux  types  des  machines  les  plus  r^pandues.  Paris, 
Gauthier-Villars.  i883. 

OoMsehililedt,  Q.,  Tide  Frz.  Exner. 

Qoldstein,  Eug.,  lieber  die  durch  elektrische  Strahlen  erregte  Phos- 
phorescenz.  Lex.-S^.  6  S.  Wien,  Gerold*s  Sohn.  1879.    fl.  — .i3 

—  Untersuchungen  über  die  elektrische  Entladung  in  Gasen. 
L  A.  u.  d.  T.:  Eine  neue  Form  elektrischer  Abstossung.  Mit 
6    liih.    Taf.    gr.    8».    VIII,     197    S.    Berlin,    Springer.     1880. 

M.     4. — 
dolfBrelli,  J.,  vide  ß.  Stewart. 

dolHÖSw,    Alex.,    lieber    die    Erscheinungen,     welche    elektrische 

Schlage  an  den  sogenannten  farblosen  Formbestandtheilen  des 

Blutes  hervorbringen.  Lex.-S^.   iÄ5.  Wien,  Gerold*s  Sohn.  1868. 

fl.  — .25 
(Aus  den  Sitzungsber.  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.) 

Gtordon,  J.  E.  H.,  A  physical  treatise  on  electricity  and  magnetism. 
2"*  cd.  2  vol.  8^.    676  p.    with  fig.  London,    S.    Low.     i883. 

2  £  2  s. 

—  Trait^  exp^rimental  d*^lectricit^  et  de  magn^tisme.  Traduit  de 
Tanglais  et  annot^  par  J.  Reynaud,  avec  le  concours  de  Selig- 
mann-Lui;  pr6c6d6  d*une  introduction  par  A.  Cornu.  2  vols.  8^. 
T.  I,  XVI,  680  p.  avec  27  pl.  et  177  fig.;  T.  2,  666  p.  avec 
3i  pl.  et  194  fig.  Paris,  J.  B.  Bailliere  et  fils.  1881.  fr.  32.— 

—  Four  lectures  in  static  electric  induction,  delivcrcd  at  the  Royal 
Institution  of  Great  Britain.   18^.  146  p,    London,    Low.     1879. 

sh.  3.— 
(New- York,  Van  Nostrand.  1881.  80  Cents.) 

—  Measurements  of  electrical  constants.  No.  2. 

(Vide  Royal  Society,  No.  100.) 
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Gore,  Q.,  The  art  of  electro-metallurgy,  including  all  knowa 
processes  of  electro-deposition.  12®.  8$t  p.  Illustr.  LoodoOi 
Longmans.  1877.  sh.  6.— 

—  Theory  and  practice  of  electro-deposition,  ind.  every  knowo 
mode    of   depositing    metals.    13^.    London,    C.    Griffin   &  Ca 

I  s.  6d. 

—  On  Electrotorsion.  With  fig.  4^  London   1874. 

Qould,  B.  A.,  On  the  transatlantic  longitude.  4^  HO  p.  Wasbingtoo, 
Smitbsonian  Inst.   i86q.  $  i.- 

Qovernment,  the,  and  the  Telegraphs.  Statement  of  the  case  of  the 
Electric  and  International  Telegraph  Company  agaiast  ^e 
Government  Bill  for  acquiring  the  telegraphs.  8®.  9S  p- 
London,  E.  Wilson.  1868.  —  8.  6  d. 

—  Nr.  2.  A  sccond  Statement  of  the  case  of  the  Electric  lod 
International  Telegraph  Company  against  the  Governmeot  Bill 
for  acquiring  the  telegraph;  being  reply  to  the  Statement  put 
forih  by  the  Post  Office  in  answer  to  the  first  pamphlet  published 
bv  ihe  Electric  and  International  Telegraph  Company.  London, 
E.  Wilson.   1808.  '  —  s.  6d. 

Govi,  Gilb.,  Romagnosi  e  releitro-magnetismo.  8°.  1€  p,  Torino, 
stamperia  reale.   1869. 

Gozzini,  A.,  Di  un  metoJo  cauterio  galvano-caustico-chimico  nellt 
cura  dei  tracomi:  schiarimenti  e  documenti.  S^,  16  p.  Firenzc, 
lip.  Ricci.   1876. 

—  Osservazioni  "  critiche  sopra  una  nuova  pila  d*u$o  chirurgico 
publicata  dalla  relazione  del  0.  Pizzorno.  —  Riduzione  «U* 
pila  Grenet.  —  Spirali  di  platino  sostituite  al  cauterj  di  platino 
sopra  porcellana  nella  galvano-caustico-termica.  8^.  20  p.  F»" 
renzc,  tip.   Martini.   1874 

Gracklauer,  0.,  Verzeichniss  sämmtlicher  Schriften  Ober  Belcucb- 
tunpswesen,  Petroleum,  Gasbeleuchtung,  elektrische  Beleuchtung, 
welche  von  i8ü3  — 1881  im  deutschen  Buchhandel  erschienen 
sind.  8'>.   7  5.  Leipzig,  Gracklauer.   1881.  M.  —.30 

Graeger,  N.,  Handbuch  der  Metall-Decorirung  od.  das  Decoriren  u. 

Verfeinern  d.  Melallwaaren,  des  Glases,  Porzellans  u.  d.  Gewebe 

im  P'euer,  auf  ehem.  u.  galvan.  Wege  etc.,   nebst  einer  kurzen 

Darlegung  d.  Wesens  der  Zusammensetzung  u.  Behandlung  d. 

galvan.  Kette.    4.  Aufl.  v.  Schmidt's  Kunst  des  Vergoldens.  8*". 

XVI,  270  S.  m.  23  Abbild,  auf  2  lith.  Taf.  4O.  Weimar,  Voigt. 

»873.  M.  3.73 

Grandeau,  L.,  Influence  de  Peleciricitd  aimosph^rique  sur  la  nutri- 

tion   des  planies.    gr.  SO.  ^  p.  avec  fig.    Paris,    imp.  Tolmcr  et 

Joseph.   1878. 

(Exlrait.) 
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A*  El,  Die  roehrfflüche  Correspondenz  auf  einer  Linie 
mitteist  vom  Regulator  abgetrennter  unabhängiger  Telegraphen - 
Arbciu-Apparate,  auagefohrt  im  Hughes'schen  Perfecter- Systeme. 
8*.  Wien,  Kubaata  und  Voigt.  1878.  fl.  —.80 

Hf  La  phonographe  et  le  t^l^phone;  leurs  th^oriea  8^.  8  p. 
Maraeitle,  irop.  Barlatier-Feissat.  1882. 

Oriati  L.,  Die  Elektridtflt  u.  ihre  Anwendungen  zur  Beleuchtung, 

..  XraftObertragung,   MetaHurgie,   Telephonie  u.  Telegraphie.  8^^. 

XVI,    848   S.   u.    391    Holzschn.    Stuttgart,    Engelhom.  i883. 

M.  7.— 

towlaMy  C,  Die  allgem.  Fernsprecheinrichtungen  der  deutschen 
Reichs-,  Post-  u.  Telegraphen- Verwaltung;  gr.-8<^.  VIII,  188  5. 
Mit  53  in  d.  Text  gedr.  Holzschn.  Berlin,  Julius  Springer.  1883. 

M.  3.6o 

*•  Die  Telegraphen -Technik.  -3—4.  Abth.    gr.  8*.   Ibid.    1875—76. 

M.  3.40 

Inhalt:  3.  Die  Lehre  von  den  Apparaten.  Mit  Holzschn.  (VIII,  110  S.) 
M  1.60  —  3.  Einrichtung  und  Betrieb  einer  Telecraphen-Station.  a.  Aufl. 
85  S.  M.  1.30.  —  4.  Die  Betriebsstörungen  auf  Ruhestromleitungen  und 
▼ereinigten  Aerotem.  2.  Aufl.  33  S.  M.  —.60. 

(1.  Abth.,  Vorschule  zur  Technik,  wird  nicht  erscheinen.) 

Gk*e0r,  Henry,  A  dictionary  of  electricity,  or,  the  electrician*s  hand- 
book  of  reference,  Including  recent  electrical  and  technical  terms, 
and  descriptions  of  the  late  inventions  of  the  Paris  Electrical  Ex- 
hibition,  and  of  other  new  inventions  in  electricity  and  magne- 
tiam.  12®.  lU.  192  p,  New- York,  Agent  of  College  of  Electrical 
Engineering.   i883.  $  3.— 

-  The  storage  of  electricity.  S«.  22  p,  illustr.  New- York  ibid.  i883 

$  I.- 

—  Recent  wonders  in  electricity,  electric  lighting,  magnetism,  tele- 

graphy,  telephony,  etc.   S^/l68  p.  illust.  New- York  ibid.  i883. 

$  i.3o 

Compilation  of  valuable  facta   and   information  respecting  the  won- 

derful  advancement  and  discoveries  made  in  electricity  to  the  tatest  date. 

3r6haiit,  N.,  Manuel  de  physique  m^dicale.  Avec  469  figures  in- 
tercali!es  dans  le  texte.  i8<).  III,  002  p,  Paris,  Germer  Bailliire. 
1869.  fr.  7.— 

Srierton,  T.  B.,  Electric  lighting  by  water  power.  London,  Spons. 
i883.  sh.  I. — 

Srimufis,  C.  H.  C,  Wiskundigc  theorie  der  wrijvings  electriciteit. 
I*  stuk.  Roy.  80.  J60  bL  met  29  tusschen  den  tekst  gepl. 
houtaneefig.  Utrecht,  J.  L.  Beijers.   1860.  fl.  3.:o 

3roh,  Frz.,  Die  Elektrolyse  in  der  Chirurgie.  Klinische  Studien. 
gr.  8».  V,   "7  5.  Wien,  E.  Höhcl   1871.  ^.  -  .^Ci 
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Qrollatf  C,  L*^lectricit^.  Les  applications  pratiques.  18*.  X,  43ojr. 
illuRtr.  Paris   iH83.  fr.  3.— 

Orot,  J.  B.  von,  Anschauliche  Darstellung  der  elektr.  Telegrtphie 
zur  VcrstAndigung  des  grossen  Publicums.  In  einem  Briefe 
an  eine  Dame.  Nach  dem  Französischen.  2,  verm.  Aufl.  gr.  8*. 
VI.  />4  5.  m.  18  liih.  Figuren.  Weimar,  Voigt.   1862.    M.  i.5o 

OrotrlaHf  lieber  galvanisches  Leitungsvermögen  des  Schwefels, 
Salzsäure  und  Kochsalzlösung.  M.  Abb.  i^.  Braunschweig  1S73. 

Qrund,  Emil,  Eine  neue  Schwingungstheorie  u.  eine  v.  d.  bisheri- 
gen abweichende  Stoffanschauung.  Bildliche  Darstellung  uod 
KrkUrung  der  Atombeschaffenheit  der  Grundstoffe,  sowie  der 
verschiedenen  Stoffbewegungen,  welche  Warme,  Licht,  Etektri- 
citAt  u.  s.  w.  reprAsentiren.  Hierzu  e.  Nachweis  d.  Unhahbarlceit 
d.  Newton.  Attractionsgesetzes  bei  Anwendung  desselben  aafdie 
Himmelskörper.  3.  verb.  u.  verm.  Aufl.  m.  e.  bedeutenden  An- 
zahl  Figuren  auf  i  Steintafel,  gr.  8^  120  S.  Köln,  Mann  1872. 

M.  3.- 

Qruenhagen,  A.,  Die  elektromotorischen  Wirkungen  lebender  Ge- 
webe. Vom  Standpunkte  einer  neuen  Hypothese  Ob.  d.  Ursachen 
thicr.  u.  pflanzl.  ElektricitAt.  Mit  38  eingedr.  Holzschn.  gr.  8". 
IX,  f18  S,  Berlin,  G.  F.  O.  Möller.  1873.  M.  5.2? 

Qriltzner,  P.,    vulc  P.  Hcidcnhain. 

Quebhard,  A.,  De  la  lumiere  ^lectnque.  33^  0/  p,  Saint-Germtin. 
Toinon  et  Co.;  Paris,  L.  Hachette  et  Co.   1867.  fr.  —.23 

Qubler,  A.,  De  la  cindsialgie  spöcialement  dans  le  diastasis  muscu- 
Ia'tc  et  de  sa  guörison  instantan^e  par  la  faraiisation  locale. 
S«\   f?,?  p.  Clichy,  imp.  P.  Dupont.   1875. 

Quericke's,  O.  v.,    Kxpcrimenta   nova  (ut  vocantur:  Magdeburgici. 

Im  Auftrage  des  CommissArs  des  deutschen  Reiches  fQr  die 
F.Icktriciiatsajssteliune  in  Paris  1881  edirt  u,  m.  e,  Nachworte 
verschen  vor.  H.  Zercner.  Lateinisch,  deutsch  u.  französisch, 
fol.  44  S.  Ml.  Holzschn.  Leipzig  1881.  Berli?,  Spnniier.  M,  5.— 

Qu^nn.  Aurele.  Ktuje  si:r  la  töl^graphie  tnilitaxe  et  sur  Torctni- 
saiion  ou  serv'ce  icitfürarhique  en  campacne.  Av?c  cravure« 
dars  le  icxic.  v.  l.^j  p,  Paris,  Dumaine.   :S''r.  *fr,  ?.- 

Quichard.  A..  His:or:^'je  de  Tclectricite  aniir.fi'e  >'.  2S*  p,  Aoccrs. 
■mp.   Lachcse,  BeÜcjvre  e:  Dolbeu,   i8->. 

r 

Guida  .lecü  impicc^ii  telegrarici.  I.  Parte  tecrica.  C.-vsn-urione  e 
m-Muicnzii^ne    .zcV.e    Imce    lelccranche.    S«'.    J4<p,    Roma,  tip. 

C«"Tt^    iS'*:'. 

—  G..  \.c€  y  .V  F \  «'■  < 
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de   rexpoti^on  internationale  d*^lectricii^.    Paris  x88i,  par 
numtfros  d'ordre.  lö^'.  46  p.  et  pl.  Paris,  Beihatte  18S1. 

•^  ofifidel  de  Texposition  d*^lectricit^.  Fol.  4  p.  ii  3  col.  avec  pl. 
Peria,  Bertrand  et  Reverchon.  1881. 

luM,  Fr»,  Relazione  di  una  interessantissima  cura  magnetica  fatta 
in  Berlino.  8^.  i6  p,  Milano,  Molinari  e  Comp.  1873. 

loiMauiiM,  L.|  Lettres  k  ma  niice,  ä  Tusage  des  pensionnats  de 
demoisetles  et  des  ^coles  primaires  sup^rieures.  3*  ^d.  augmen- 
t6e.  Phyiique.  14*  lettre:  ^lectro-dynamie.  8^  22  p»  et  planche. 
Angera,  imp.  Lachiae  et  Dolbeau.  1882. 

fciiUwiin,  A*9  Le  oionde  physique.  4  toI.  avec  planches  en  noir 
et  en  couteurs  et  figures  ins^r^es  dans  le  texte.  Roy.  8^.  Paris, 
Hachette  1881—82. 

Tonne  I**  La  pesanteur  et  la  gravitation  universelle.  —   Le 
ton.  Avec   3    planches    en  couleurs,  23  pl.  en  noir  et  445  fig. 

fr.  25. — ,  reli6  fr.  32.— 

Tome  II"*  La  lumiire,  contenant   i5  planches  en  couleurs 
14  pl.  en  noir  et  353  üg.  ins^r^es  dans  le  texte. 

fr.  25. — ,  reli^  fr.  32. — 

Tome  III"*  Le  magndtisme  et  r^Iectricitd,  contenant  9  planches 
en  couleurs,  environ  3oo  grav.  insdrdes  dans  le  texte. 

fr.  3o  — ,  relie  fr.  37.— 
Tome  IV"*  pas  encore  publik 

—  Q.  M.,  Recherches  expdrimentales  sur  rinduction  volta-dlec- 
irique.  4^.  69  p.  avec  planche.  Montpellier,  Boehm  et  fils.  1861. 

fr.   I. — 

—  Recherches  expdrimentales  sur  la  transmission  des  signaux 
t^I^graphiques.  8^.  48  p.  et  pl.  Paris,  Dunod.   i863. 

(Extrait  des  Annales  it^l^graphiques.) 

—  Note  sur  le  nombre  maximum  des  signaux  telegraphiques  6\t- 
mentaires  qu*on  peut  transmettre  dans  un  temps  donntS  en 
moyen  de  Tapparcil  Morse.  8^  Paris,  Dunod.  fr.  — .5o 

2uitard,  J.,  Pr^cis  d*dlectro-thdrapie  mddico-chirurgicale,  contenant 
un  memoire  rdlatif  aux  applications  de  Tdlectricii^  a  la  mdde- 
cine  proprement  dite;  un  auire  memoire  sur  le  traitement  de 
l'hydrocele  par  la  galvano-puncture.  12^.  328  p.  Toulouse, 
Armaing;  Cimet  et  Cottel.  Paris,  V.  Masson  et  fils.    1862. 

fr.  3.5o 

Günther,  Siegm.,  Studien  zur  theoretischen  Photometrie.  Inaugural- 
Dissertation.    gr.    8^     III,    öO  S.    Erlangen,  Besold.   1872. 

M.   i.5n 
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Guthrie,  F.,  Magnetism  and  electricity.  New  ed.  I2^.  S64  p.  "ftih 
3oo  illustr.  l.ondop,  Colli ns.   1880.  sh.  3.— 

Quyomar,  £tude  de  la  vie  int^rieure  ou  spirituelle  chez  llramme. 
Recherches  physiologiques  et  philosophiques  sur  le  magndtisme, 
le  somnambulisme  et  le  spiritualisme.  Theorie  nouvelle  de  U 
pensde,  de  Textafe,  de  la  lucidit^  somnambulique  et  inddiani- 
mique:  r61e  du  coeur  et  du  cerveaux.  S^,  40  p.  Paris,  DeliUin. 
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Quyot,  Abel,  Description  d'un  nouvel  appareil  tel^graphique  i 
marche  rdgl^e,  montd  en  relais  avec  contr61eur  facultatif.  8^ 
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Haandbog  i  Iseren  om  elektricitet  og  magnetisme  for  i*^  ingenieur- 
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r  rr.-ju-*:i-.  IT  S.  n::  :  S'.e:.- jrtaf.  in  qu.  fol.  hoch-4<^.  Delitzsch, 

Hansteen.    Chr..    Orsi-rs:  :-<    «e    i'ir.c!i~aison     magneiique    fiitcs 
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inneren  Arbeiten,  gr.  8^.   76»  S.  Leipzig,  Teubner.   1882. 
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Heidenhain,  Rud.,  Der  sogenannte  thierische  Magnetismus.  Physio- 
logische Beobachtungen.  Ein  in  der  allgem.  Sitzung  des  schles. 
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lom  Graten  Ce^sri  Mallei  zum  Wohl  der  Völker"  verölTcntlicht, 
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Position,     ijO.   140   p.    with  35  woodcuu.   London,    Bouiledge. 
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Blitzableiter  nach  theilweise  neuen  Grunds&tzen  im  Anscblus« 
an  die  neuesten  Erfahrungen.  Im  ROckbLck  auf  eine  Bliu- 
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Gebäude,  der  bliizbezQgl.  baul.  Einrichtgn.  und  der  Verluste 
durch  Blitz,  auf  Grund  zahlreicher  Mittheilgn.  aus  DeutscbUnJ, 
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years  1871  lo  1878  inclusive,  with  answers.  12^.  100  p,  Black- 
burn,  Isherwood;  London,  Stewart.  1879.  sh.  i.^ 
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Johnston't  Illustrations  of  Natural  Phitosophy: 
(Magnetism  and  Electricity  by  W.  Lees.) 
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hftgen  &  Sehurieh.  i883.  fl.  a,— .  geb.  fl.  3.3J 
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Mit  r3  in  den  Ten  gedr.  Holz!.chn.-Abbildgn.  gr.  8°.  64  S. 
Kiel,    Lipsius  &  Tischer.    iSSo,  M.     i.äo 
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ableilern  versehen  waren,  gr.  8°.  20  S.  mii  1   Sieindruckl.  Kiel, 
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(Betonderer,  m.   Zusiiien   verieh.  Abdr.  aui ;    „Schrifien  d.    nalur». 

Vrr.  f.  Sehlcsme-HoHlein".) 

Ka*«low*hy,  O.,  Handbuch  der  Galvanoplastik  oder  der  hydro- 
<;lcklrischen  Metallüberziehung  in  allen  ihren  Anwendungsarten, 
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Paris,  Deniu.  1875.  fr.   r.— 
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Fiora-Hufen ;  mit  Fohrer  und  Situationsplan.  S^.  92  &.  fUkap- 
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M.  34. — ,  geb.  M.  40.— 

—  Chirurg.  lastrumente,   ride  Jos.  Leiter. 

Kecker,  G.,  Vergleichende  Studien  Ober  Eisenbahn-Signalwesea 
unter  besonderer  Berücksichtigung  der  deutschen,  eogliichea, 
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Kempe.  H.  R.,  A  handbook  of  electrical  testing.  New  ed.,  rerised 
and  enlargej.   8'\  372  p.  London,  Spons.   1881.  I3  s.  6  d. 

—  Handbuch  der  Elektricitätsmessungen.  Aus  dem  Engfischen 
übertragen  von  J.  Baumann.  gr.  S\  309  S.  mit  80  Textfigures. 
Vieweg  und  Soho,  Braunschwei^.   i8S3.  |M.    8.— 

Karsten,  Otto,  Magnetische  Beobachtungen  im  mittleren  Ost- 
Afrika.  Mit  e.  .A-nh.:  Dr.  Albr.  Roscher*s  Messungen  in  den 
Jahren  !S5d  u.  iS59.  Bearb.  von  C.  Borgen.  Lex.-S'.  48  S. 
Leipzig.  C.  F.  Winter.   1870.  M.    240 

Kiechl.  Frz.,  Versuche  zur  Bestimmung  des  calorischen  Aequi- 
valenies  der  Elektricität.  Lex.-8^.  19  S.  mit  i  eingedr.  Holzscbn. 
Wien,  Gerold's  Sohn.   1869.  fl.  — .ao 

(Aus  den  Sitzangsberichteo  der  k.  Akademie  der  Wisseosdiaftca.) 

Kind.  Wilh.,  Zur  Potentialfunction  der  elektromagnetischen  Krftfie 
mit  .\n\vendung  auf  Multiplicatoren,  deren  Stromwinduag» 
rechteckig  geformt  sind.  gr.  8^.  75  5.  mit  i  autogr.  Ttfä. 
Göttingen.  Vandenhocck  &  Ruprecht.   1878.  M.    iM 

Kinson.  E.  A..  vlde  Mascirt  &  Joubert,  treaiise  etc. 

Kirchhoff,  Q..  Gesammelte  Abhandlungen.  M.  Portr.  u.  2  liifa.  Iti. 
8\  Leipzig.  Barth.   1SS2,  .M.  i3.- 

—  Ueber  d.  Vertheil ur.g  d.  ElektricitAt  auf  zwei  leitenden  Kugda. 
4\  Berlin.   iS5q. 

Kitzinger.  G.  6l  F.,  vide  R.  v.  F:scher-Treucnfcld. 

Klasen.  L..  Die  Blitzableiter  in  ihrer  Construction  und  Aolige. 
Mit  33  in  den  Text  ge^ir.  Abbildgn.  gr.  8«.  IV,  75  5.  Leip»«; 
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X,  ISO  5.  mit  I  Holzschnuf.  Graz,  Verl.  Leykam-Josefsthal. 
1870.  fl.   1^.0 

KlMMsiid)  J.9  Zur  Bestimmang  des  Verhältnisses  zwischen  der 
elektromagnetischen  und  mechanischen  Einheit  der  Strom- 
intensitat.  Lex.-8®.  16  5.  mit  t  Holzschn.  Wien,  Gerold*s  Sohn. 
i88x.  fl.  — .i5 

KJiigei  Emilj  Ueber  Synchronismus  und  Antagonismus  von  vulca- 
oiachea  Eruptionen  und  die  Beziehungen  derselben  zu  den 
Sonnenflecken  und  erdmagnetischen  Variationen.  Mit  einer 
graphischen  Darstellung  der  vulcanischen  Eruptionen  von 
1600—1860.   gr.   8^  Vr,    302   S    Leipz.,    Engelmann.    i863. 

M.  3.— 

KwooliwilwuT,  K.  W.,  Ueber  den  Zusammenhang  des  Magnetismu^i 
mit  den  Oscillationen  des  Batteriestromes.  8^.  19  S,  Wien, 
C.  GeroId*s  Sohn.  1864.  fl.  — .i5 

(Abdruck  aus  den  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wissenschaften.) 

Knorr  M.,  Erster  Bericht  der  gymnastisch-orthopad.  u.  elektrisch. 
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Koeck,  Carl,  Was  ist«Elektro-Homöopathie?  Das  Heilsystem  des 
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M.   -.5o 

KohlfUrtf,  L.,  Die  Ausübung  des  Telegraphendienstes  bei  Eisen- 
bahnen. Entwurf  einer  Normalinstruciion.  gr.  8^  Vll,  100  5. 
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—  F.  Kfiifk's  elektrisches  Blocksignal,  gr.  8^.  31  S.  mit  eingedr. 
lllustr.  Ibid.   1878.  fl.  — .3o 

—  Die  elektrischen  Einrichtungen  der  Eisenbahnen  und  das 
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vide  Bibliothek,  elektro-techn.,  Band  XII. 
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KohifUrst,  L.,  Die  elektr.  Telegraphie  nebst  einem  Anhang  elektr. 
Eisenbahnsignate.   gr.  8.  44  S,   mit  36  Holzschn.    Pnjt,  Hnse. 
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—  Die  elektrischen  Wasserstandsanzeiger.  FQr  Wasserbau-  und 
Maschinentechniker,  Wasserleitungs-Ingenieure  etc.  gr.  8*.  \n, 
71  S.  mit  54  in  den  Text  gedr.  Holzschn.  Berlin,  Sprin£er. 
1881.^  M.    2.- 

—  Die  elektrischen  Telegraphen, 

vide  K.  E.  Zetzsche,  Telegraphie  IV. 

Kohlrausch,  F.,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  mit  einem  Anhange: 
das  elektr.  u.  magnet.  absolute  Masssvst^m.  4.  verm.  Auflage, 
gr.  80.  XV,  314  5.  Leipzig,  Teubner.'i88o.  M.  3.6o 

König,  Jul.,  Beitrage  zur  Theorie  der  elektrischen  Nervcnrcizunfl. 
(Aus  dem  physiolog.  Institute  des  Prof.  Helmholz  in  Hcidel- 
herg.)  Wien,  Gerold's  Sohn.   1870.  fl.  — .:a 

(Aus  den  Sitzungber.  der  kais.  Akademie  der  \Vi&sen»ch.) 

Koning,   W.,    vidc  R.  Sabine. 

Korteweg,  D.  J.,  und  V.  A.  Julius,  lieber  das  GrösscnverhÄkniss 
der  elektrischen  Ausdehnung  bei  Glas  und  Kautschuk.  Lex.-8^ 
'V  S.  Mit   1   Holzschn.   Wien,  Gerold's  Sohn.   1881.  fl.  —.12 

Koten,  J.  H.  van,  De  eiektro- magnetische  telegrafie,  in  de  voor- 
namsie  tijdperken  van  hare  ontwikkeling  en  haar  teegenwoordic 
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uurwerken.  Met  8  pelith.  platen.  8^.  Xll,  283  p.  Amsterdam, 
C.  L.  Brinkman.   i8(32.  fl.     a.CK» 

Kötteritzsch,    Th.,    Lehrbuch   der  Elektrostatik,    gr.  8^.  X.   S3o  5. 

Leipzig,  Teubner.   1872.  M.  7.— 

KovaSeviö,  F.,  Sammlung  von  Aufgaben  aus  der  galvanischen 
Elektriciiätslehre  mit  besonderer  Rücksicht  för  Telegraphen- 
beamte. Mit  47  Holzschn.    gr.  8.    V,  137  5.  Pra«,    Dominicu*. 

i'^8i.  ^          fl.     i.ro 

—  Betriebsstörungen  oberirdischer  Telegraphenleitungen ,  deren 
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leveii.  Het  licht.  Spiegels  en  spiegelbee4den.  Het  prisma  en  de 
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(ral,  Joh.,  Elemente  des  Staatstelegraphendienstes  mit  vorzugs- 
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Knimer,  J.,  Die  elektrischen  Eisenbahnen, 

vide  Bibliothek,  elektro-technische,  Band  XVIL 

—  Leitfaden  zur  elektr.  Telegraphie  m.  Ruhestrom,  System  Morse. 
M.  Abb.  8^  Leipzig,  Grunow.   i865.  M.  2.Ö0 
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(rijss,  Dr.  H.,  Die  elektr.  Beleuchtung  in  hygienischer  Beziehung. 
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2  Tabellenbogen  und  682  Holzschnitten,  gr.  8^.  XXVIIl  und 
13ff6  S.  Leipzig,  Voss.   1866.  M.  20. — 
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(ühne,  W.,  u.  J.  Steiner,  Ueber  elektrische  Vorgänge  im  Sehorgan. 
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liiwgfahtrfi  J^  Applications   modernes   de    T^lectricitdi .  Nouvelles 

■'   macbtnes  inagDeto-^Ieccriques  et  dynamo-^lectriques.  la^.  104  p. 

'  mree  41  fig.    Paris,  Delalain  fr^res.  i883.  fr.  i.5o 
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Labens-Magnetismus,  der,  dessen  Erscheinungen  und  Anwendung. 
Praktische  Anleitung  zur  Ausübung  desselben.  Von  T.  S.  gr.  8". 
IV— P5  S.  Wien,  Bensinger.  1880.  fl.  —.75 
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Lecturet^  elementary,  on  electricity.  With  notes  on  the  instfumeaB 
and  apparatus  in  use  in  the  telegraph  troop.  8^.  London,  1877. 

I    8.  9  d. 

Lee,  Edwin,  Animal  magnetism  and  magnetic  ludd  somnambulism; 
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—  W.,  Illustrations,   vide  Johnston. 
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impr.  Storck.  1880. 

—  Les  rdseaux   tölöphoniques    dr«  '  ^-     8«.    8  p.    Pari«. 

Chaix.  1883. 
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Marco,  Fei.,  Principii  della  teorica  tneccanica  dell*  elettricitä  e  de! 
magnetismo  cioe  la  costituzione  della  materia  ponderabile  sve- 
lata.  80.  230  p.  Torino,  Paravia.  i868.  L.  2.5o 

—  Applicazione  del  telefono  allo  studio  delle  correnti  d'induzione: 
nota.  4O.  4  p.  Torino,  stamp.  Reale.  1878. 

—  La  proprieta  deirelettricita  indotta  contraria.  Con  fig.  3.  ediz. 
Roma   1876. 

Marey't  Animal  magnetism,  a  treatise  on  terrestrial  and  aerial 
locomotion.  8^.  with   117  illustr.  London  1874.  sh.  5.— 

Margules,  Max,  Lieber  die  stationäre  Strömung  der  Elektridtftt  io 
einer  Platte  bei  Verwendung  geradliniger  Elektroden.  Lex.*8^ 
15  5.  mit  2  lith.  Taf.  Wien,  Gerold's  Sohn.  1877.         fl.  — .3o 

—  Ueber  Theorie  und  Anwendung  der  elektromagnetischen  Rota- 
tionen.   Lex.-80.    ^4    s.    mit    2  eingedr.  Holzschn.    Ibid.    1878. 

fl.  —.20 

—  Bemerkung  zu  den  Stefan'schen  Grundformeln  der  Elektro- 
dynamik. Lex.-80.   10    5.  mit    i    eingedr.    Holzschn.  Ibid.  1878. 

fl.    —.13 

—  Notiz  über  den  dynamoelektrischen  Vorgang.  Ibid.  i883.   fl.  — .10 

Marianini,  P.  Dom.,  Saggio  di  una  teoria  delle  variazioni  prodotte 
nel  magnetismo  di  una  verga  da  azioni  magnetizzanti  e  da 
azioni  puramente  magnetizzanti.  4O.  178  p.  con  Ire  tavole  in 
fol.  Modena,  Erede  Soliani.   1870. 

(Estratto  dallc  Memorie  dell'  accademia  delle  scienze,  lettere  cd  arti  in 
Modena  ) 

—  Sopra  due  fenomeni  elettrici  osservati  dal  Stefano  Marianini: 
memoria.  4^.  24  p.  Modena,  tip.  Gaddi.  1872. 

—  Spericnze  magnetiche.    4O,  15  p.  Modena,    Eredi  Soliani.    1869. 

Mari^-Davy,  Recherches  thdoriques  et  expdrimentales  sur  P^lectri- 
citd  considdree  au  point  de  vue  mdcanique.  Fascicules  i  et  2. 
S'\   i«Sn2.  Paris,  G.  Massen.   1862.  Chaque  fascicule  fr.  3.— 

—  Resume  des  recherches  sur  Tclectricitd.  8**.  Paris  1861.    fr.  2.— 

Marius,  Q.,  La  galvanoplastie  clectro-chimique  sur  mdtaux,  ou 
l'art  de  dorer  et  d'argenter  soi-mßme  par  T^lectricit^.  8®.  89  f. 
Orldans,  imp.  Puget  et  Ce.   1881. 

Marqfoy,  Gustave,  Lettre  sur  la  tdldgraphie  adressd  ä  Son  Exe.  M. 
Pinard,  ministre  de  Tintdrieur.  ^^.  8  p.  Paris,  imp.  Briere.  i86^' 

—  La  reforme  idldgraphique.    8'\    154  p,    Paris,    Gauthier-Villars. 
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Man|fey,  QMtove,  Des  r^formet  n^cessaires  en  t^l^graphie.  S^. 
leSp.  Paria,  Guillaumin  et  Cie.  1866.  fr.  3.5o 

—  Des  r^formes  imm^iates  ä  introduire  dans  la  tölögraphie.  8^. 
20  p.  Paria,  Lachaud.  1870. 

MarMli,  P.,  Contribulo  alla  terapeutica  elettrica:  lettera.al  dott. 
Napoleone  d'Ancona.    8^.    16  p.    Padova,  tip.  Prosperini.  1878. 

MarÜgnoli,  Leitfaden  der  Elektro-Homöopathie.  Vademecum  oder 
neues  und  leichtes  Mittel,  sich  in  jeder  Kranlcheit  selbst  zu 
heilen.  Nach  dem  Französ.  Einzig  autoris.  Uebersetzung.  8^. 
es  5.  mit  I  Steindruckuf.  Regensburg,  Manz.   i883.    M.  —.75 

Martin,  Th.  HmH,  La  foudre,  IMIectricitö  et  le  magnötisme  chez  les 
anciens.  i2<>.  IV,  422  p,  Paris,  Didier  &  Co.  1866.  fr.  3.5o 

Martin  da  Varvtnti  Nouvelle  dcole  electro-chimique  ou  chimie  des 
Corps  pond^rables  et  impondörables.  B^,  Pari»,  E.  Lacroix.  fr.  4. — 

Maaoart,  E.,  Trait^  d*^lectricitö  statique  2  vols.  8^.  IV,  1102  p. 
avec  398  flg.  Paris,  G.  Massen.  1876.  fr.  3o. — 

—  Handbuch  der  statischen  Elektricität.  Deutsche  Bearbeitung  v. 
Dr.  J.  0.  Wallcniin.  gr.  8^.  I.  Bd.  i.  Abth.  mit  Holzschn.  Wien, 
Pichler.  i883.  fl.  8.— 

—  Notice  sur  r^lcctrometre.  8^.  24  p.  avec  12  lig.  Paris,  Gauthicr- 
Villars.  1882. 

—  et  J.  Joubert,  Lcfons  sur  TdectricittS  et  le  magnetisme.  Tome  I. 
Ph^nom&nes  gön^raux  et  th^orie.  8^.  736  p,  avec  127  figures. 
Paris,  Masson.  1882.  fr.  20. — 

(Le  tome  II  [application]  parattra  dans  le  courant  de  TannJe  i883.) 

—  A  treatise  on  electricity  and  magnetism.  Translated  by  E.  A. 
Kinson.   vol.   L     8^.     662  p.     London,   De  la  Rue.  1882. 

sh.  21. — 

Matsei,  F.,  Comparaison  entre  le  courant  faradique  et  le  continu 
dans  les  paratysies  vocales.  8^  8  p,  Milan,  imp.  P.  Agnclli. 
1881. 

Mattelotte,  E.,  La  dorure  au  mat  par  le  proc^d^  pyrociectrique 
rdalis^  Sans  danger  pour  la  santc  des  ouvricrs.  8^.   Paris   1867. 

fr.  I. — 

Matton,  V.,    Notice   scientifique  contenant   des  observat« 
cales  sur  les  buscs  map«'*  '"  •**'"«lle.    Ap'* 
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',  EngellMrt,  Erdmagnetismus  und  Nordlicht,  t'in  Ver- 
such, ihren  ZuMmmenhang  mit  Zugrundelegung  der  P.  T. 
Meissner'schen  Wärmelehre  zu  erklären.  ].  vermehrTe  Aufl. 
Lei.  8».  Bl  S.  Innsbruck,  Wagner.   i86[.  B.  —.60 

Matiror,  R.,  Kampf  gegen  Maierialisinus  und  ElektricitSislehre.  \i^. 
S8  S.  Leipzig,  Findet.   [SSo.  M.    1.10 

Mauri,  A.,  Nuovo  studio  comparalivo  sulle  pile  eleltriche  con  nuovi 
sisiemi.   :60.X11,  i^ff;-.  con   j  lav.  Milano,  lip,  "  '      '      "" 


Maw,  W.  H^ 


>n.    Its    i 


L.  3,- 


MsKwell,  J.  C,  An  elementarj  (restise  on  electricily.  Ediled  by  W. 
Garnett.  8".  200  p.  London,  Krowde,   i88[.  7  s.  6  d. 

—  Die  Elektriciiftt  in  elementarer  Behandlung,  Herausg.  von  Gar- 
netl.  Dculsch  von  Dr.  L,  Graelz.  8".  Braunschweig,  Vieweg 
und  Sohn   :883.  M.  4,.io  —  fl.  2.70 


ä  ed. 


.  8°. 


-  Lehrbuch  der  Eleklriciläl  u,  des  Masnelismus,  Auioris.  deulsche 
Ueberselzg.  V.  n.  Weinstein.  In  1  BJn.  gr.  8".  Mit  zahlreichen 
Holzschn.  Berlin,  Springer.  i883.  M.  a6.- 


^Illtler  &   Sohn.    1 


■th    f 


—  Q.,  Weliiiteraiu 
njf  öiblioili 

Mayer,  A.  M.,   Thi 

Nosirand.    .873. 

Mayrhofer,    Carl    A.,     ßi 

Morse'schem  Svsleme  mit  u 
gr.  8".  12e  S.'mit  2  Steir 
18Ö4. 

Meardi,    Paolo,     Memoria  sul 
e     proposto    dRgli    ingegnet 


rcitechnischen  Wissenschaft, 
technische,  Bd.  XIC. 

grcat  mahnet,  r  1",  Ne«-York,  Van 
S-  —.50 
Ichlro. magnetische  Teleeraphie  nnch 
Jon  neuesten  Verbesserun  gen.  1.  AuB. 
inlaftln    in  gr.  fol,    Wien,     Dirnböck. 
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Möhu,  C.)  vide  M.  Sestier,  De  la  foadre. 

Meissner,  Q.,  Untersuchungen  Ober  die  elektrische  Ozonerzeugung 
und  Ober  die  Influenz-EIektricitfit  auf  Nicht-I^itern.  gr.  4^ 
109  S,  mit  2  Steiniaf.  in  qu.  fol.  Göttingen,  Dietericb.  1870. 

M.  4.50 
(Aus  „Abhandlungen  d.  königl  Ges.  d.  Wiss.  za  GöttiDgeo"*.) 

—  Die  Kraftübertragung  auf  viele  Entfernungen  und  die  Con- 
struction  der  Triebwerke  und  Regulatoren.  FQr  Constructcurc, 
Fabrikanten  und  Industrielle.  I.  Theil.  Mit  8  Taf.  8^.  Jeni, 
Costenoble.   i883.  M.  i5.- 

Meisens,  Des  paraten  nerres  a  pointes,  h.  conducteurs  et  k  raccorde- 
ments  terrestres  multiples.  Description  d^taill^e  des  paratonnerres 
dtablis  sur  Phötel-de-ville  de  Bruxelles  en  i865.  Expos^  des 
motifs  des  dispositions  adopt^es.  8°.  VIII — 1Ö7  p.  et  19  pl. 
Bruxelles,  imp.  J.  Hayez.   1878. 

Mendoza,  D.  F.,   vide  Carriedo  y  Mendoza. 

Menü  de  Saint-Mesmin,  E.,  Les  Cäbles  transatlantiques.  8^  S9  f. 
Paris,  Lib.  du  Petit  Journal.    1867.  fr.   i.— 

(Iixtrait  de  l'Annuairc  scientitique,  publik  par  M.  P.  Deh^rainJ 

Mercadier,  E.,  Traiid  cicmentaire  de  t^I^graphie  ^lectrique.  Lcyons 
faitcs  u  TAdminisiration  centrale  des  t^I^graphes  a  Tusage  des 
auxiliaires,  surnumdraires,  agents  des  postes  et  des  t^I^graphes, 
des  <5coles  de  i^l^graphie  militaire,  et  de  toutes  les  personncs 
qui  desirent  acquerir  des  notions  de  t^ldgraphie  «Slectrique. 
i"  pariie.  T^ldgraphie  ^lectrique.  Appareils  simples  et  sysiemes 
de  communication  usuels.  2*ed.  i8<*.  avec  i38  fig.  Paris,  Massen. 
i883.  fr.  3.-3 

Merella,  Q.»  Elettro-terapia.  Tesi.  8^.  56  p,  Sassari,  lip.  Azuni 
1872. 

Merling,  A.,  Die  Telegraphen-Technik  der  Praxis  im  ganzen  Um- 
fange zum  Gebrauch  für  den  Unterricht  für  Bau-  und  Ma- 
schinen-Ingenieure, Telegraphen-  und  Eisenbahn -Techniker, 
Mechaniker,  Militär-Ingenieure  und  für  die  der  Militär-Tele- 
graphie  nahestehenden  Personen  bearb.  Mit  i  Karte  zu  Seite  i3, 
lith.  Taf.  und  53o  in  den  Text  eingedr.  Holzschn.  gr.  8^.  764  S. 
Hannover,  Meyer.  1879.  M.  20.— 

—  Elcktro-lechnische  Bibliothek,  i.  Bd.  gr.  8®.  Braunschweig.  Vic- 
weg  und  Sühn.  M.  16.— 

Inhalt:    hie  elektrische  Beleuchtung  in  systematischer  Behandloog.    Con- 
struction  u.  Beiriebsverhältnisse  der   Lichtmaschinen,    elektr.  Lampi*"  "- 
Kerzen.   Für  Incenieure,   Architekten,    InduMHeile  0.  d.  gebildclt^ 
cum.  Mit  Holzst.  XII,  504.  S 
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Merrifielcl,  John,  Magnetism  and  deviation  of  the  compass,  for  the 
use  of  students  in  navigation  and  science  schools.  18^.  126  p. 
London,  Simpkin.  1872.  i  s.  G  d. 

—    Vide  Jangcl  aus,  H.  A. 

Meulen,  B.  van  der,  en  J.  Douwes,  Een  kompas.  Wegwijzer  b)  j  het 
onderwijs  in  de  natuurkunde,  voor  de  lagere  school.  8*^.  XVI  en 
III   bl.   1877.  •  fl.  —.90 

Meunier,  P.,  De  T^Iectricitd  et  de  la  composition  des  corps.  8^. 
16  p,  Commercy,  imp.  Cabasse.   1876. 

—  De  Tölectricit^  appliqude  ä  la  m^decine.    8^    10  p.    Ibid.    1877. 

—  Victor,  De  Torf^vrcrie  diectro-chimique,  histoire  et  dcscription. 
18O.  283  p,  Paris,  Savy.  1862.  fr.  3.— 

Meyer,  B.,  Appareil  tdldgraphique:  transmission  multiple;  Systeme 
ä  r^cepieurs  ind^pendants  et  uniformes.  8*^.  32  p,  Paris,  Br<$gi. 
1881. 

—  Der  Vielfach-  oder  Multiplex-Apparat.  8°.  Berlin,  Burmester 
und  Siempell.  M.   i. — 

—  Ueber  stationäre  elektrische  Strömung  in  leitenden  Flächen 
und  über  den  galvanischen  Leitungswiderstand  d.  Psilomelan.  8^'. 
S4  S.  mit  I  Steindruckiaf.  Göltingen,  Vandenhoeck  et  Ruprecht. 
1880.  M.   1.20 

—  M.,  Die  Elektricität  in  ihrer  Anwendung  auf  die  praktische  Me- 
dicin.  4.  verm.  Aufl.  Mit  28  Holzschn.  und  i  Kupfertaf.  gr.  8^'. 
XX.  632  S.  Berlin,  Hirschwald.   i883.  M.   14.— 

—  Electriciiy  in  its  rel.  to  practical  medicine;  iranslated  with 
notes  and  additions  by  W.  A.  Hammond.  illustr.  8^.  New-York, 
Appleton.  $  4.50 

Mic^,  L.,  De  Tapplication  des  sciences  physiques  et  chimiques  ä  La 
biologie.  8^.  19  p.   Bordeaux,  Degrdtau  et  Co.   1862. 

Mi^ge,  B.,  Guide  pratique  de  tdlegraphie  dlectrique,  ou  Vademecum 
pratique  a  l'usage  des  emplo)es  des  lignes  tdlegraphiques,  suivi 
du  Programme  des  connaissances  exigees  pour  etre  admis  au 
surnumerariat  dans  l'administration  des  lignes  tdldgraphiques. 
18^.  XI— /4^  p.  Paris,  E.  Lacroix.  fr.  3. — 

(Biblioth^que  des  professions  industrielles  et  agricoles.) 

Miest,   E.,  vide  G.  Blas. 

Militär-Telegraphie.  Nach  dem  telegraph.  System  d.  M.  J.  Swaim 
für  die  königl.  bayer.  Armee  bearb.  16^.  IV  — i07  5.  mit  i  Siein- 
drucktaf.  in  gr.  4"^.  München,   Kaiser.    1862.  M.    i.öo 
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Militzer. Hemnann.  Ueber  iie  Ver-nendung  einer  <;emeinschafilichea 
H^v.trt  flr  viel  fache  Sjhliessungskreise.  8'.  41  p.  Wien,  C 
Gere '.-'s  Soh-..  :SÖ7.  fl.  — .3o 

A.«  ctri  S:tzar£«b>£r:jh:eo  der  kaiserl.  Acad.  der  Wisienscbafieo.; 

—   L'eber  -ie  BesiiTirr.jnz  jer  Constanten  eines  galvanischen  tie- 

:r:er.:5.  Lei.-S'-.  5  5.  mit  i   eineedr.  Holzschn.  Ibid.  i86-;*. 

ä.  — .:: 
A::s  itr  >:*2:-5»rcr.cV.en  dir  ka:«er:.  Akad.  der  \Vi4»cn»c ♦■*::«:. 

Miller.  Wm.  A~  Mai-e:ism  ard  Eleciricity.  8^  New-Yort,  Wils- 
=  -i  S-s.  $    if: 

Milne-Edwards.  H..  Le9or.s  sür  la  phvsiologie  et  Tanat.  comp,  it 
"nin-.r-.t  =:  -es  sn'nr.a-x.  ;4  vol.  gr.  8*.  (Les  tomes  I  a  !II  »oot 
^su.s^s     Pär*.  G.  .Missor..   i8-q.  iol.    IV  ä  XIV         a  fr.  i:.- 

T-ds  X!II     Ar-i-isi  rervtuse»    excito-motricef,  animaux  tf'ecinqiuf« 
fcr  "..:-$  n:±r.:a  tt. 

MimauK.  L.  V..  Le«  pr:r:c:pes  esseniels  et  r.ecessaires  des  appireüs 
\t.ii.T:-p'T.  z  :ts  it  Tavc-.r.  S*.  1 3  /?.  et  2  pl.  Poitiers,  lith. 
Gui.  iS;:.  fr.  i.- 

Miflchin.  G.  M..  5:j:-.j<.  fj-iamer.tal  proposit  in  electrosiatics.  v' 
L:--:-.  I.-rz~5--.   :S--.  lo  s.  6  :. 

—  L"-r:".3r  £7=--=::?  ::  «c'.iis  at.z  fiuiJs,  wiih  applications  lo 
:.-e  -  >:r  r-:  :r.  a-^  n:-^  iz  e'ectriciTv.  Posi-8<^.  2S2 p.  Locio:, 
Frz-^rii.   :'^S:.  -  s.  6  :. 

Minerbi.  Daniele.  l^~'.  ~2£-c::»~.    iprl-CÄto  alia  medici.na.  S*. /5/. 


a.  :  7.  M:-:  .   :ä" 


Minkowski.  O..  L"rr=r  zt  Ae-.-er-rze-.  i.  elektrischen  Errcebirksit 
!e>  Ger.r.-.s  .?.-  Versrr.l-**  ::er  K'pfartcrien.  er.  8".  42  S. 
KZr:z^7zTC.  'd='z'.   :<^:.  "  M.  :.3C 

Miriel.  G.,  Tz  zZ'-.z  .'n  'rizz~.ts,  A'.rjrr.  -e  2  2  planches  contc-«t 
-'.  r.i-::>  ;."'-  ^  ^-:e>  j'e-se-r.r'e  .:e  Tarcareii  cn  dcmi-«ran- 
^t_r.  :-  r.^-.  ii  :.:-  =:-.  e:  tojte*  «es  piece'i  Je  Jeia'l  c: 
*;-i  -:jr  :.i.-Tz  t  ^rtz  :ii:i  tirl  cai.  J,  .  Brest,  imp.  Gajreiu. 
:--.  ■  fr.  *^- 

—   Tz  =zt-:t.  t    >■_--— -r*i.     Re-.seisneme-.:     sur  le    cäbic  tnss- 

Miitelstrass.  Gebr..  !  =  r  :;ir'e:ir  r.  d.  neuesten  Errahrungcso. 
:acj%— i>>  .:*•.:-  j;  --:-.:*  :-e-.  r.eb«:  Pre-s-Cojra.-i  ür.  BIi3- 
■  r:L  :;-  j.  H  <t  zZ'-^z  -  f.  t.  .\-il.  er.  S'.  40  S.  mit  e.D«Jr. 
;i     ;<:r.   .  :'..  .;^;r  j-z.   ii    ?i  =  -5:h.   iS;;.  .M.  ;.- 

Mittheiiungen.  N=j=.   Ir.   z.  z -.?.-- i.\^r^z  d.  Krebskra.-:  k  hei  ren  dura 
j .  L ■.  L  fc :  :  - r :  -.:  *   r  •  *.  ~  >: ~  =  H  =    T.tth c de  d.  Grafen  .Mattel,  er.  i9. 
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A.,  Anmflrkningar  om  de  i  roterande  metallskifror    af  en 
inducerade  electr.  strömmar.  4^.  Helsingfors  1871. 

loMiiigOi  Oloviimi,  Fenomeni  singolari  d'interferenza  fra  i  movi- 
menri  molecolari  delle  correnti  termo-elettriche  d*un  circuito 
chiuso  e  quelli  promoui  meccanicamente  sul  legno  ed  altri 
corpi  elastici:  memoria.  8^.  64  p.  con  incisioni.  Bassano,  tip. 
Roberti.  1875. 

-  Le  oscillazioni  delia  colonna  liquida  del  barometro  rese  mani- 
feste a  imnime  ed  a  grandi  distanze  da  un  galvanometro  per 
la  corrente  elettrica  della  pila.  8^.  46  p.  Bassano,  tip.  e  lith. 
A.  Roberti.  1879. 

-  11  telefono  ed  ii  microfono  convertiti  in  stromento  musicale. 
8*.  16  p.  e  una  tav.  Bassano,  tip.  Roberti.  1 879. 

totllar,    Du  trattement    des    maladies     nerveuses   par   T^lectricitd 

statique.  8^.  Sl  p.  Bruzelles,  H.  Manceaux.  1882, 
(£xtrait.) 

lombM*!  A.,  Ein  Beitrag  zu  den  Lösungen  des  Poisson^schen  Pro- 
blems: Db.  d.  Vertheilung  d.  Elektricitflt  auf  zwei  leit.  Kugeln, 
gr.  4®.  14  S.  Königsberg,  Hühner  &  Matz.   1872.  M.   i. — 

lonckman,  J.|  Science  examiner:  magnetism  and  clectricity;  pby- 
sical  geography;  inorganic  chemistry;  sound,  üg^t»  and  heat. 
12®.  London,  Simpkin.  each  —  s.  4  d.;  complete   i   s.  4  d. 
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Nutzeffbct,  über  den,  magneto-elektr.  Maschinen,  insbesondere  bei  der 
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i883. 
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Nystrom,  C.  A.,  Rechen-Aufgaben  aus  der  Elektricitfttslehre,  besoc- 
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Wien,  Gcrold's  Sohn.   1870.  fl.  —.1: 
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OdstrÖil,  J.,  Zur  Erklärung  der  periodischen  Aenderungen  derEle* 
menie  des  Erdmagnetismus.  Mit  5  eingedr.  Holzscbn.  LeL-?'. 
2f)  S.   Wien,  Gerold's  Sohn.   1874.  t -X 

—  Einige  Versuche  über  magnetische  Wirkungen  rotirendcr körpir- 
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Qttoni,  Q.,  Annotazioni  elettro-terapeutiche.  i6®.  50p.  Padova,tip. 

Prosperini.  1877. 
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—  George,  Elementary  Magnetism,  and  the  local  attraction  of 
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Patentberichte,    englische,  vide  Abridgments  etc. 

—  Illustr.  Hrsg.  durch  d.  Patent-  u.  techn.  Bureau  v.  J.  Brandt  u. 
G.  W.  V.  Nawracki  unter  Rcdaction  v.  A.  Huss  u.  M.  Müller. 
Nr.   I — 4.  8^.  Berlin,  Grieben.   1879—80.  M.  g.6o 

Hieraus  einzeln : 

Nr.  2.  P  atent-Classe  4.  Be  leuchi  u  n  psgc  censtfinde. 
Sachliche  Zusammenstellung  d.  bis  zum  1.  Jan.  1870  in  dieser 
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Patent-Register,    vide  Verzeichniss  der  Patente. 
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Paulj  C,  Du  traitement  des  paralysies  rhumatismales  de  la  face 
par  r^lectricit^  (faradisation  et  galvanisation).  8^.  61  p,  Paris, 
imp.  Hennuyer.  1874. 

—  Du  traitement,  du  tremblement  et  des  autres  troubles  de  la 
coordination  du  mouvement  par  les  bains  galvaniques.  (Extr.) 
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—  The  motive-power  in  volcanoes  and  earthquakes;  great  iropor* 
tance  of  electricity.  Supplement  to  2*-  ed.  of  „Saturated  steam**. 
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Staaten,  u.  Theorie  u.  Praxis  d.  „mittleren  Deviationen**.  Hier- 
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Percepied,  R.,  Application  de  Pdlcctricit^  au  traitement  du  varicocele. 

8'\  46  f.   Paris,  imp.   Parent.   1877 
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1872. 
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Peterin,  Jul.,  Ueber  die  Bildung  elektrischer  Ringfiguren  durch  den 
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und  seine  Apparate,  die  geheimen  Naturkrflfte  der  Reibangs- 
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lans  l'h3rpoth^  d'un  seul  fluide  dlectrique.    S^,   43  p.    Nancy, 

mp.  Sordoillet  et  Als.  187a. 

CExtrait  de  m^moires  de  l'acad^mie  de  Stanislas.) 
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—  Sul  principio  di  Volta.  Memoria  con  tavohi.  S^^  rrj  p.  Bologna. 
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klijke  akademie  van  wetenschappen  te  Amsterdam.  Met  eene 
kaart.    II  en  42  bl.  met    i   gelith.  uitsl.  kaart.    4®.    Ibid.  1881. 
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königl.  Ungar,  naturwissen'chaftl.  Gesellschaft  verf.  Mit  1  Tab. 
.  6  itth.  Taf.  Hogarisch  u.  deutsch,  gr.  40.  XII,  />3S  S  Buda- 
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_5^    ,-     texten   irviteVacnit-  'Wd.   1881.  ivr.  i.jo 

.  ,  '   _dJ,      R-t    L"eJei,ricit&  nei  rvmnn  nervo«  dcllc  orecchie,  Jenera 
'^'T  dT>it.    ö.   ^po/i"7   go.   8  p.  Milano,  rip.  di  G.  Chiusi.   .867. 
*              a/<s       "=<""--^,   „rat'CO    di    eleitroterapia:    esposizione        '-'-- 
täte  dl'   ,  "P[_    le  BP 


c^rirr.^ 


afj 
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Or.  Chr.  ^ 
lur  13.15,7 


. —schied enen  Substanzen,  welche  gegen- 
„ö  angewendet  werden,  als:  Thran.  HarzOl, 
■"  MBRnesi"'"'  Klektricitflt,  Dmmmond's  Kalk 
'*  ^ufl.  8".  Weimar,  Voigt.   i8di.       M.     a.io 
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(Techn.  Miltheilungen.) 
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^hroeter,  M.,   vide  R.  Ferrini. 

ichuhmeister,  J.,  Bestimmung  magnetischer  und  diamagnetischer 
Constanten  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  absolutem  Masse. 
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^hulze,  F.  W.,  On  periodical  change  of  terrestrial  magnetism.; 
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Praktiker,  Techniker  u.  Industrielle.  2.  Aufl.  8^.  Xll,  294  S.  m. 
273  Abbildungen.  Leipzig,  Weber.   i883.  M.  4.50 

—  Das  Telephon,  Mikrophon,  Radiophon, 

vide  Bibliothek,  elektro  techn..  Band  VI. 

Schwartze  Th.,  Ed.  Japing  und  A.  Wilke,  die  Elektricität.  Eine 
kurze  und  verständliche  Darstellung  der  Grundgesetze,  sowie 
der  Anwendungen  der  Elektricitfit  zur  Kräh  Übertragung,  Beleuch- 
tung, Galvanoplastik,  Telegraphie  und  Tclephonie  Für  Jeder- 
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Verlag.  Cartonnirt  5o  kr.,  Leinwandband  65  kr. 

Schweig,  G.  M.,  The  electric  bath,  its  medical  uses,  effects,  and 
appliances.    16^.  134  p.  New- York,  Putnam.   1877.  $   1. — 

—  Vide  F.  Fieber. 
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Vol.  IL  80.  XI,  268  p.  Ibid.   1880.  sh.  9.  - 
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Strome,  gr.  >^^\  12  S.  Berlin,  Calvan'  &  Co.   1880.         M.    ;:• 
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Seelhorst,  G.,   Katechismus  der  Galvanoplastik.    Ein  HaaJ>*j-'2  ^ 
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par  .M.  Sestier  et  complete  par  le  Dr.  C.  Mchu.  2  vol.  8".  Paris, 
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citd  statique.  8^.  59  p,  Paris,  Coccoz. 

Shadwell,  C,  Terrestrial-magnetism, 
vide  Koyal  Society,  No.  48. 
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geh.  fi.  6. — ,  in  eleg.  Orig.-Leinenband     ti.  7.20 
(Kann  auch  in  20  Lieferungen  ü  3o  kr.  bezogen  werden.) 
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Traduit  avec  rautorisation  de  Tauteur  par  Gust.  Richard,  n^ 
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—  W.,  Gesammelte  Abhandlungen  und  Vorträge.  8«.  VlII,  88%  S. 
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M.  —.7? 
(Sammlung  wissensch.  Vorträge,  H.  22.) 

—  Vide  Royal  Society  No.  13?. 
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D.  Telegraphen-dignal    und  Sicherungs-Einrichtongen  f.  Elsen- 


C.  Telegraphen.  46  Bl.  1881.  M    .2.40 
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Vaes,  J.  F.,  Teiegraphie.  System  zum  Gegensprechen  mit  Morsc- 
und  Hughes'schen  Apparaten,  wobei  keine  Veränderung  in  dem 
Widerstand  der  Leitung  eintritt,  gr.  8^  Rotterdam,  Petri.  1873. 

fl.  — .:o 

Vail,  A.,  Le  tclegraphe  <$lectro-magnetique  americain  avec  le  rappon 
du  congres  et  la  description  de  tous  les  t^l^graphes  connus  oü 
sont  mis  en  usagc  l'dlectricite  et  le  galvanisme.  Trad.  de 
Tangiais  par  H.  Vattemare'.  Av.  fig.  8'^.  Paris,  E.  Lacroix.  fr.  7.— 

Valeriani,  F.,     Sulla    cura    delle    angicetasie    colla    galvano-causticJ 

termica.  X.  22  p.  Milano,  tip.  Rechiedci.   1878. 

Van  Choaie,  S.  F.,  Ocean  Telegraphing.  Adaptation  of  new  prin- 
ciples  for  the  succesful  working  of  submarine  cables,  etc.  Map 
and  illustrations.   4^.  -//  p.  Cambridge,  Mass.   1S72.  sh.  6.— 

Van  den  Bogaert,  T^ltSgraphie  ^lectrique  de  campagne.  3*  ed.  lö' 
avec  4  pl.  Bruxelles,  Muquardt.   1873.  fr.  2.:o 
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Vm  dM  MlthiHMl,  Ol  vide  Avg.  Beer. 
ViMI  Dooni,  Ci  J»,  Tide  O.  Bn ebner. 

m 

\fm  HiMTcfc,  H.,  L«  lumito  dlectrique  appUqu^e  tux  recherches  de  la 
microgrtphie.  8*.  16p,  et  3fig.  Bnizelles,  imp.  fyftnceaux.  18^3. 

^m  HotobMc,  H^  Cömpendium   d*ölectricit^  m^fcale.    3*  ^tion. 

8  680  p,^   avec   gravures  sur  boia   intercalites  dans    le  texte. 
^uxellea.  H.  Manceaux.  1868.  fr,  7.^ 

—  Dea  paralysiea  et  de  leur  traitement  par  r^lectricitö  localis^. 
8*.  BnixeUeSy  Tircher  et  Manceaux.  i863.  fr.  —.So 

Van  OvMBf  A^  Tide  L.  Fignier. 

VarMiM  of  tailing  vessels  and  names  of  masts,  span,  aails 
Standing  and  running,  rigging,  dkc*  also  how  to  leam  to  box 
the  mapner's  compass.  8^  London,  C.  Wilson.  I879.     sh.  1.— 

VMavv  R^  ^'ide  Bear d  &  Rockwell. 

VaHaay  W.,  Einwirkung  strömender  Elektricitit  auf  die  Bewegung 
der  Protoplasma,  auf  den  lebendigen  und  todten  Zelleninhalt, 
sowie  auf  materielle  Theilchen  überhaupt  I.  u.  H.  Theil.  8<l  Wien, 
Gerold*s  Sohn.  1876.  fl.  — .95 

I.  Theil  33  5.  mit  i  Uth.  Tafel.  fl.  —.35 

II.  Theil.  Einfluss  des  galvan.  Stromes  auf  den  todten  Zellen- 
inhalt 65  S.  mit  einer  lith.  Tafel.  fl.  — .60 

Varadlai,  F.,  Di  un  vasto  aneurisma  dell*  arco  aortico  fattosi  per 
due  volte  esterno  e  favorevolmente  curato  coirago-elettro-pun- 
tura:  storia  e  considerazioni.  2"  ediz.  con  note  cd  aggiunte.  8*^. 
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V6rard  de  Sainte-Anne,  M.,  Tdldgraphie  dlectrique,  lignes  d*Europe, 
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Verzeichnist  der  von  dem  kais.  Patentamt  im  Jahre  1879  enbeütai 
und  der  aus  den  Vorjahren  noch  in  Wirkung  befindltcben  Ptieote. 
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—  —  im  J.    1880  enheihen  Patente.  4".  Ibid.   1881.  M.    5.— 

im  J.  1881   ertheilten  Patente.  4".  Ibid.  1882.  M.    3.- 

im  J.   1882  ertheilten   Patente.  8^  Ibid.  i883.  M.    5.- 
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1873. 

Villarii  E.,  Studii  sula  carica  dei  coibenti,  sulla  teoria  dell*  elettro- 
foro  e  sulla  sua  analogia  coi  condensatori.  4^.  20  p,  cd  1  tiv. 
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elettriche.  4^  contäv.    Roma.  Ibid.    1879.  ^-    •^•'' 
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scriptive,  anecdotique  et  philosophique,  avec  ügure.^,  suivie  d'un 
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{Extrait  des  .Memoires  de  la  SocJ<{ti5  des  Ingenieurs  civils.) 

Vital  magnetic  eure;  bv  a  magnetic  physician.  3*.  ed.  12*.  Boston. 
Colby.   187:^.  $     i.3o 
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8".  41  *S.  Wien,  Gerold's  Sohn.   i863.  rt.  -.^0 

(.A.US  den  Silzunj;sbc.-.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 
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die  sedcrt  t83o  gevoerd  zijn  geworden.  8".  Vlll,  21S  bi  niet 
3  gclilh.  uits\.  pUvcu.  \\<iusv\vi^,  V\.  Wuvster.   1881.  li.     i>'' 
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Vott,  C  von,  \'en^'endung  der  elektrischen  Beleuchtung, 
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1878. 
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Roma  1869. 
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—  Sulla  teoria  delP  elettromotore  Voltaico.  4^.  Ibid.  1867. 

—  Analisi  e  rettificazione  apartenente  aireleitrostatica.  4^.  Ibid. 
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—  L*uso  della  galvanocaustica  nell*  interno  della  laringe,  della 
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autor.  di  A.  Gamba.  iK^.  202 p.  con  3  tav.  col.  Torino,  Loescher. 
1874.  L.     5. — 

Vorsferman  van  Oijen,  G.  A.,  Leerbock  der  electriciteit.  gr.  8*^. 
Schoonhoven,  S.  E.  van  Nooten.   1872. 

—  Vide  E.  Cvfzannc. 

Vruggink  M.,   Telegraphie    populair   behanJeld.    S^    r)2  bl.    Leiden. 
A.  W.  Sijihoff.   1870.  fl.  — . I? 

Vulpian,  A.,  De  Tinfluencc  de  la  t"aradisiiti«»n  lf)caliM:e  sur  ranesthesie 
de  causes  diverses  (lesions  encephuliques,  saturnisme,  hysicne, 
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Wichter,  F.,  Ueber  die  materiellen  Theile  im  elektrischen  FahEB. 
Lex.-80.  24  5.  Mit  2  Holzschn.  Wien,  Gerold^s  Sohn.  Mi. 

—  Anwendung  der  Elektricit&t  für  militftr.  Zwecke» 

¥ide  Bibliothek,  elekro-techn.,  Band  XV. 

—  Vidc  E.  RciiHnger  &  F.  Wächter. 

Wack,  J.,  De  Torigine  du  magn<5tisme  texrestre,  memoire  d6ii6  n 
New- York  Herald.  12®.  27  p.  Nancy,  imp,  Berger-Levrauh  ä 
Co.   1 879. 

Wagner  J.  P.,  Erfolge  der  Bestrebungen,  den  Elektromagnetüsmos 
als  Triebkraft  nutzbar  zu  machen.  Mit  i  Tafel.  8^.  J8  5.  u.  i  lith' 
Taf.  in  4<>.  Wien,  C.  Gerold's  Sohn.   1866.  fl.  —40 

(Aus  d.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wim.I 

Walker,  Ch.,  Galvanoplastik  fQr  Künstler,  Gewerbetreibende  und 
Freunde  der  Numismatik.  Nebst  ergänzenden  Zusätzen  des 
Uebersetzers  deutsch  bearb.  von  Dr.  Chr.  H.  Schmidt.  4,  veno. 
Autl.  mit  2  liih.  Tafeln  Abbild,  in  qu.  fol.  S».  XXIV.,  S71  S. 
Weimar,  Voigt-  M.    a.j5 

—  Dasselbe,  überseut  und  bearbeitet  von  L.  Thiele,  Mit  24  HoU- 
schn.  8^'.  VIII.  2'SS  5.  Berlin,  .Mode.  M.    2.5o 

.Das  Original  [englisch]  ist  iS37  erschienet.) 

—  .Manipulations  eiectrot^piques  ou  traite  de  galvanoplastie  conte* 
nant  la  description  des  proct^dcs  les  plus  faciles  pour  derer, 
argenter.  graver  sur  cuivre  et  sur  acier,  reproduire  les  mddailles, 
etc.  au  moyen  du  galvanisme.  Traduit  de  Tanglais  sur  la  iS* 
edition,  par  le  docteur  J.  Fau.  7*  Edition,  consid^rablement 
augmentce  et  accomragnee  de  hgures  intercaldes  dans  le  texte. 
:8'^'.  XI.  i!^4  F.  Paris,  .1.  B.  Bailliire  et  fils.  i8ö6,  fr.    2.- 

—  Telcgraphic  irain  Signals,  electro-magnetic  telegraph  semaphore« 
^  .  2  p.  London.   i8'3?. 

—  Edward.    Terresrrial   and   cosmical  magnetism:    the  Adam  priic 

cssav  Tv>r  :S;l?.  S*^*.  344  p-  London,    Bell  &  Dalton.   1866. 

sh.  i5.— 

Wallentin.  J.  Q.,  vi  je  E.  Mjiscar:. 

Waller.  A.,  anJ  de  Watteviile,  vde  Royal  Society,  No.  174. 

Wallen.  E.,  La  productio.T  de  la  lumi^re  ^lectrique,  Conference  foitc 
ä  la  sOviJiö  centrale  .ies  architectes,  le  12  mai  1882.  8^.  16  p. 
Paris,  Duwher.   :>>:. 


,^ ,  A.  V,,   Ueber  die  AuiebuoB,  welche  eine  Hagscä- 

■inuigsqxTBle  auf  eiDen   bewegl.  EiMnkem   >u«DbL    Mit  i  lith. 

-  Tat  in  qu.  4".    Lex.-»'.    SS.    Wien,  Gerold'«  ^obn.   1870. 

a.  — .3o 
(Abi  d.  SiURDgibv.  d.  k.  Alud.  4.  Win.)' 
■  Ueber  eiDCn  anfachen  Apparat  lur  Nachveisung  des  magnetlacfaen 
Vcrtaalieiu  eUemer  Röhren.  Hit  t  lltb.  Taf.  10  4°.  u.  t  eingedr. 
Holzschn.  Lex.-««   3  S.  Ibid.  1870.  fl.  — .ao 

(Au*  d.  SitiBn«>b«r.  d.  k.  Akad.  d.  Wii*.) 
k  Eiiüge  Beobachiuogen  Ober  dai  elektrische  Lichi  in  hOcha^ver^ 
dOnnlen  aasen.  8".  tl  p.  Ibid.   i865.  &.  —.13 

(Abi  d.  SiUaniibcr.  d.  k.  Akid.  d.  WIm.) 
K  Üt^er  die  elektrische  Durchbohrung  dei  Glase«.  Mit  1  ungedr. 
,  HoUscbn.  Lex.-8*.  9  S.  Ibid.  1879.  fl.  '-.i5 

(Am  d.  Siuaavbcr.  d.  k.  Abid.  d.  Win.) 

-  Ueber  die  Gronien  der  Magneti«rbarkeit  des  Eisens  und  des 
Suhlea.  Lei,-8*.  19  S.  Ibid.  1S69.  4.  —.so 

(Ab*  d.  SilnnGiber.  d.  k.  Akid.  d.  Wis*.} 
i  Ueber  eine  dlrecte  Messung  der  Inductionssrheii  und  eine  daraus 
abgeleitete   Bestimmung  d.  mechan.  Aequivaleotcs  Jer  Warme. 
Lex -8».  MS.  mit  a  eingedr.  Holzschn.  ibid.   1879.         fl.  — .i5 
(Ans  d.  StUungiber.  d.  k.  Akad.  d.  WIh  ) 

-  GniDdrixs  der  allgem.  mechan.  Phyuk.  gr.  8°.  XII,  961  S.  mit 
HolEScbn    Leipzig,  Teubner.   187a.  M.     8.— 

-  Ueber  ein  allgemeines  Theorem  lur  Berechnung  der  Wirkung 
magnetisirender  Spirillen.  Mit  3  eingedr.  Holzschn.  Lex.-8.  IS  S. 
Wien,  Gerotd's  Sohn    1873.  fl.  — .13 

(Au  d.  SltianRibcr.  i.  k.  Akid.  d.  Wiit.) 

-  U<^  elekiromagnetische  Tragkraft.  Mit  3  lith.  TaT.  in  4*. 
L«t.-8«.  16  S.  Ibid.  1870.  fl.  —.60 

(Ans  d.  üiuuDgiber.  d.  k.  Aksd,  d.  Wiia.) 
.  Ueber  die  elektrische  Uhr  von  Rebiiek.  Mit  i  lith.  Tif.  4".  6  S. 
u,  I   Lith.  Prag,  Gregor  &  Danel.  1879.  fi.  —.70 

-  Ueber  da«  elektro-magnetische  Verhalten  de«  Suhle«.  9>.  SO  S. 
I   Tab.  liib.  Wien,  Gerold's  Sohn.   1864.  fl.  — .3o 

(Aas  d.  SitiunRibir.  d.  k.  Akad.  d.  Wiis.) 

-  Ueber  da«  magnetische  Verhalten  des  pul  verf Arm  igen  Eisens. 
Mit  1  lith.  Taf.  und  i  eingedr.  Holzschn.  Lefc-S«.  13  S.  Ibid.  187Q. 

fl.  — .?o 
[Aus  d.  Sluangibcr.  d.  k.  Aksd.  d.  Wi».) 

-  Elektromagnetische  Untersuchungen,  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Anwendbarkeit  der  MQller'schen  Formel.  Erste  Ab- 
handlung, enthaltend  die  Versuche  mii  ma.<i.>iiven  Cylindern,  Mit 
I   Ihfa.  Taf.  81.  29  S.  Mit  I   Steindnaf.  Ibid.   i865.  fl.  ~.?b 

(Am  d.  Sitiungsber.  d.  k.  Akid.  d,  Wiii.J 
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Wattenhofen,  A.  v.,  Elektromagnetische  Untersuchungev,  mit 

derer  Rücksicht  auf  die  Anwendbarkeit  der  MOller*schea  Fomel. 
Zweite  Abhandlung,  enthaltend  die  Versuche  mit  discontinuirlicheo 
Eisenmassen,  nebst  einem  Anhang  über  die  Grenzen  der  Giltig- 
keit  des  Lenz-Jacobi*schen  Gesetzes.  Mit  i  lith.  Taf.  in  4®.  Lex-S*. 
26  5.  Ibid.  1870.  fl.  -4? 

(Aus  d.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 

—  Mathcmat.  u.  physikal.  Instrumente, 

vide  Ausstellungs-Bericht,  Wiener,  Heft  to. 
Walter,  A.,  Chiffrir-  u.  Telegraphir-System.  Mit  2  Taf.  8<».  Winter- 
thur,  Westfehling.   1877.  geb.  M.  16.— 

Wand,   Th.,     lieber  das    elektro-dynamische    Elementargesetz..  8*. 

München.   1874. 

Wandtafeln,  Vier,  zur  Erklärung  der  dynamo-elektrischen  Maschinen. 
Fol.  m.  Text  in.  80.  München,  Buchholz  &  Werner.   i883.     M.  5- 

Ward,  W.  H.,  The  Ocean  Marine  Telegraph.  8®.  4  p.  4  plates. 
London,   1860. 

—  Ward*s  International  Prizc  Medal  Signal  Telegraph.  8'- 
London.    i863. 

—  Description  du  t^legraphe  occanique  et  naval.  Traduit  de  Tan^lais 
par  K.  Tolhausen.  8^.  a\  ec  4  pl.  Paris,  chez  le  traducteur,  boulc- 
vard  Poissonniire.   1861.  fr.     i.— 

Wassmuth,  Ant.,  Ueber  die  AbhAngigkeit  des  erregten  Magnetismus 

von   den  Dimensionen   der  Magnetisirungsspirale.    Lex  -S^.   €  S. 

Mit  eingedr.  Holzschn,    Wien,   Gerold's  Sohn   in  Comm.    1868. 

fl.  -.11 
(Aus  d.  Sitzunf^sber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 

—  Ueber  eine  Anwendung  der  mechanischen  Wftrmetheorie  auf  deo 
Vorgang  der  Magnetisirung.  Lex-8*'.  12  S»  Ibid.   1882.      fl.  — .20 

(Aus  d.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 

—  Ueber  die  specifischc  Wärme  d.  stark  magnetisirten  Eisens  unJ 
das  mechanische  Aequivalent  einer  Verminderung  des  Magne- 
tismus durch   die  Wärme.  Lex.-S*^.   7  5.  Ibid.    1882.  fl.  — .:.^ 

(Aus  d.  SitziiiiRsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 

—  Ueber  die  Arbeit,  die  beim  Magnetisircn  eines  Eisenstabes  durch 
den  elektrischen  Strom  geleistet  wird.  Mit  1  eingedr.  Holzschn. 
Lex.-8<».  5  5.  Ibid.   1871.  fl.  — .1? 

CAus  d.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.) 

—  Ueber  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  hohen  Temperaturen. 
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—  L.,  Berichte  Ober  Blitzschläge  in  der  Provinz  Schleswig-Holstein. 
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fr.     3.5o 
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With  an  appendix  on  the  electricit}-  of  modern  times.  80,  7.9/7. 
London,  Bailiere,  Tindall  &  Cox.   1S70.  2  s.  6  d. 
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--  Vide  P.  Bollev. 
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samt  kortfattct  udsigt  over  lacren  om  magnetismc  med  28  ler 
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Leipzig,  Teubner.  1879.  Ji  14,  g.6o 
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(S«niml.  Y.  Vorlrägen,  herauig.  r.  W.  Ffommel  4  PMff) 

—  Die  Physik  in  der  Elektro-Therapie  gr.  8".  V.  174  S.  mh  l 
Holischn.  Töbingen,  Laupp.   [875,  'M.  JJ 
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Berlin.  Springer's  Verlag.   i*'74-  M.     3. — 

—  Die  Copirtelegraphen,  die  Typen  druck  telegraphen  und  die  Dnppel- 
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M, 

-  H«nilbuch  der  eleklri&chen  Telegraphie.  Unter  Mitwirkung  von 
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T  Telegraphenlinien,  bearb.  von  O.  Henneberg.  272  S.  i-SSi. 
M.  7.80 
Die  elekirischen  Telegraphen  für  besondere  Zwecke, 
von  L.  KohlfQrsl  und  Dr.  K.  E.  Zet»8che,  I.ai..8".  XV, 
i  S.  Mit  zahlreichen  Holzschn.  und   10  siaiisl.  Tab.   1881. 

M.  ib.— 
.    (Bd.  V  »oll  !«£.<  «nCticlDen.) 

Wechismui  Jcr  elektrischen  Telegraphie.  (6.  Auß.  des  Gallf'schen 
'  ■    ■  .  der  Telegf.)  mit  zahlr.  Abb.  8».  Leipzig,   Weber.    1883. 

.,  Lerayonnemeniroagnitique.  8".  52^1.  Bäle,  H.Geor^.  188  j. 
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Ziemsson,  H.  v.,  Die  Elektricität  in  der  Medicin.  Studien.  4.  ginz 
umgearb.  Aufl.  I.  Th.  Physikal.-physiolog.  Th.  gr.  8«.  XVI,  308  S. 
mit  33  eingedr.  Holzschn.  u.  i  lith.  Taf.  Berlin,  Hirschwald.  1872. 

M.    7.- 

(3.  Aufl.  1866.  M.  5—) 

Zimmermann,   Herrn.,    lieber  die  Vertheilung  der  statischen  Elekiri-. 
cität    auf  einem    Conductor,    welcher  die   Gestalt    einer  durdi 
Rotation    entstandenen    Fresnerschen    ElasticicätsobeHlftche   hiL 
Inaugural-Diss.  80.  30  S.  Göttingen  i883.    Berlin,    Mayer  &  M. 

M.  I.- 

Zimpel's,  Ch.  F.,  Vegetabilische  Elektricität  f.  Heilzwecke  und  dessea 
sieben  inner].,  spagyr.,  meist  vegetabil.  u.  homöopath.  Heilouitd 
nebst  e.  dergleichen  Mittel  zur  Heiig.  fast  aller  ThierkrankheiteB. 
3.  vollständig  umgearb.  Aufl.  gr.  8*^.  61  S.  Leipzig,  Schwabe.  1870. 

M.    1.- 

Zoch,  Neue  elektrische  Staubflguren  zur  Erklfining  der  Geissler- 
schen  Röhren  und  zur  Widerlegung  der  Crookes*schen  Hypo- 
these. Mit  einer  Taf.  8^^.  Serajewo  1880. 

Zöllner,  Joh.  Carl  Frdr.,  Prlncipien  einer  elektrodynamischen  Theorie 

der  Materie.   I.  Bd.   I.  Buch.   gr.  4^.   Leipzig,  Engelraann.    1876. 

cart.  M,     18.— 
Inhalt:    Abhandlungen    zur    atomistischen   Theorie    der    Elekiro- 
dynamik  von   VVilh.  Weber.    Mit  1  Photolith.  u.  3.  lith.  Tar.  CXXVIO. 
4'44  S. 

—  Wisscnschaftl.  Abhandlungen,  i. — 4.  Band.  8«^.  Leipzig.  Staack- 
mann   1878—81.  M.  87.30 

I.  763  S.  M.  i3.5ü 

II.  J192  S.  M.  24,- 

III.  74/  S.  und  8  Lichtdr.  M.  aa- 

IV.  L,  8r»<i  S.  mit  Beil.  M.  ?o.- 

—  Der  Scalen-Photometer.  Mit  einem  Nachir.  zum  3.  Bde.  der 
„Wissensch.  Abhandl."  über  die  Geschichte  der  vierten  Dimen- 
sion und  die  hvpnot.  Versuche  des  Herrn  Prof.  Weinhold  cic 
8'\   128  S.  mit  4  Taf.  Ibid.   1879.  M.  4.- 

—  Zur  Aufklärung  des  deutschen  Volkes  über  Inhalt  und  Aufgabe 
der  wisscnscliaftlichen  Abhandlungen.  Mit  notariellen  und  ^nssco- 
schaftlichen  Attesten  zur  Rechtfertigung  der  öffentlich  verletzten 
Khre  der  Herren  Slade  und  Hansen.  Mit  dem  Bildniss  Hansens 
in  Stahlst    gr.  8^'.  2f>4  S.  Leipzig,  Staackmann.   1880.       M.     3.— 

—  Krklarung  der  universellen  Ciravltation  aus  den  statischen  Wir- 
kungen der  Klektricität  und  die  allgemeine  Bedeutung  des  Weber- 
schcn  Gesetzes.  Mit  Beiträgen  von  W.  Weber,  nebst  einem 
vollständigen  Abdruck  der  Orig. -Abhandlung:  Sur  les  forces  qui 
rcgissent  la  Constitution  interieure  des  Corps.  AperyU  pour  8cr^"ir 
a  la  deterniination  de  la  cause  et  des  lois  de  Taction  moliSculaiit 
}Kir  ().  F.  Mossotti.  Mit  dem  Bildnisse  Newton's  in  Stahlit 
8'\  XVI,  112  S.  \VU.  \>^>S\,  hL    5rf- 
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Blätter  für  Elektro-Homöopathie.  Eine  neue  Wissenschaft,  eot- 
Jeckt  durch  den  Grafen  Caesar  Mattei.  Deutsche  Ausg.  d.  Nou- 
-. eile  science  mcdicale.  Red.  M.  Steindle.  i. —  3.  Jahrg.  1881— 8?. 
4".  Regensburg,  Manz.  Jährlich  24  Num.  k  Jahrg.  M.  8.3o 

Bulletin  de  la  connpagnie  internationale  des  t^l^phones.  No.  i.qOc 
tobre   18S2.  4".  Paris,  imp.  Schiller.  Un  an:   Paris   fr.  u.— 

Bulletino  telegrafico,  8".  Roma.  tip.  Lud.  Cecchini,  62  Via  del 
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Centralblatt  fUr  Elektrotechnik.  Lrstc  deutsche  Zeitschr.  für  ange- 
'vnndte  Klcktricitfttslehre.  Hrsg.  v.  F.  Uppenborn  jun.  L«.-?^'. 
München,  OlJenbourg.  Bd.   i — 5.   i883.  36  Nrn.   (ä   i*^ — 2  Bc.' 

per  Jahrg.'  M.  20.— 

Chatne  la)  magnötique.  Organe  des  Socictc<i  magnctiques  de  France 
et  ile  Tctranqcr,  ucho  des  salons  et  cabinets  de  magnctisme  et 
Je  sumnanibulismc.  Fondee  par  le  baron  du  Potei.  8".  Piris 
Kue  du  Kour-Saini-Germain  i5.  3*  annee.  No.  1  le  i3  juillet 
:S70.  Mensuel.  Les  ab"  partent  du  i?  juillet  et  ij  janvier. 
L'n  an:   France  fr.  h. — ,   Union   fr.  7. — . 

Eclair,  r.  Revue  ccncrale  d'clectriciii?,  Journal  scientitique,  industnel 
ci  rinancier.  4".  Tome  1,  juin  1880.  Paris,  20  Boulevard  Poi<- 
sonniere.  Un  an:  fr.   12. — 

Electrician,  Review  of  clcciriciiy  and  chemical  phvsics.  London, 
J.Gray,  :mj6  .Strand  W.  C' 1878— 1 883.  Subscription  payable 
in  advance  to  the  oflice.  Yearly  19  s.  (S  d.  —  half-yeirly 
(1  sh.  ci  J.  —  quarterly  4  s.   10  d.  —  single  No.   —  s.  4  d. 

—  The.   New- York,  Monthly.   iS83.  per  annum  sh.  4.- 

Electricien  1*).  Revue  generale  d'electriciie.  Comitc  de  r^dactioa: 
M.  M.  C.  .M.  Gariel,    H.  Fontaine,  A.  Niaudet.  —  S^reiaire  « 
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r  .  la  r^dtctlon:  M.  P.  Dd«haye.  8<>.  Avec  figures  dant  le  teilp. 
['*,  Paris.  R^d.  aS  Avenue  de  rOp^ra.  Administr.-;  lao  Boulevard 
jri        Saint-Germain  (G.  Maason). 


a*  ann^e.  No.  i  en  april  x88i.  Bimensuel  le  i**  et  le  i5  de 
diaque  mois. 

Un  an:  Paris  et  Departements  fr.  20« — .  Union  frl  aS.«- 

£lf  IttoHi  (P).  Revue  scientifique  iUustr^e.  Dir.  E.  de  Glisson.  4Ö. 
PariSi  Rue  du  Croissant  x6. 

7*  ann^e.  No.  1  en  janv.  1876.  Hebdomadaire.  Les  ab*"  par- 
tent  du  I*  de  chaque  mois. 

Un  an:  France  fr.  18.^,  Union  fr.  ao.— 

i-Aaefcrdphoiia  (1*).  Journal  sdentifique,  organe  de  Tapplication  de 
toutes  les  sciences  ^lectriques  et  tdlöphoniques.  Petit-in-folio. 
Paris,  Rue  de  Maubeuge  92. 

1*  ann^  (No.  i  le  i5  juin  1881).   Mensuel.  Les  ab**  partent 
de  toute  date.  Le  No.  ne  se  vend  pas  s^pardment. 
^4     .  Un  an:  France  nr.  13,  Union  fr.  i5.«— 

"Bahlriitmilwikar,  der,  Organ  f.  angewandte  Elektricitit,  red.  v.  Jos. 

H6nig8cbmid.  gr.  S^.Wien,  X.  Himbergerstrasse  i.  L  Jahrg.  1882. 

.  JthrL  24  Nrn.  ä  Jahrg.  6.  6.— 

Behtricmt  Journal,  herausg.  v.  d.  Abth.  d.  kais.  russ.  techn.  Ge- 
sellschaft (in  russ.  Sprache),  i. — 3.  Jahrg.  Petersburg,  1 881  ^83. 

OeMrioitt,  V,  giomale  seien tifico  per  le  applicazioni  elettriche,  con 
illustrazioni.  8^.  Anno  I  (num.  i  nov.  1883).  Milane,  tip.  Qalli  e 
Raimondi.  all*  anno  L.  12. — 

Fifidary  L.,  L'ann^  scientifique  et  industrielle.  8®.  vol.  i — 26* 
Paris,  Hachette.  x856— 1882.  ä  fr.  3.5o 

—  Tables  döcennales  de  rann<!e  scientifique  et  industr.  1 856—65. 
I  voL  fr.  2. — 

1856—1876.  I  vol.  fr.  3.5o 

Fortadiritla  die,  dar  Physik,  dargestellt  v.  d.  physik.  Gesellschaft 
zu  Berlin.  (1883.  Red.  Prof.  Dr.  Neesen)  i. — 34.  Jahrg.  gr.  8<^. 
Berlin,  G.  fleimer. 

Olerno,  (il).  Rivlsta  dell*  elettricita.  fol.  Milano,  Corso  Venezia,  82. 
Anno  II.  (i883.)  52  Num. 
Air  anno:  lulia  L.  6. — .  Estero  L.  8.— 

jMrboakJa,  opgedragen  aan  ambtenaren  der  telegrafie  en  Neder- 
land  en  Ned.  Indiö,  onder  red.  van  W.  C.  Bedding.  8^  Amster- 
danit  H.  Koester.  i — 5*  Jaarg.  1871—76  ä  fl.  i.— 

elektrotechnisches.  Mittheilungen  aus  dem  Gebiete  der 
angewandten  Elektridtfttslchre.  Herausgegeben  von  der  elektro- 
tccnnischen  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a.  Main.  I.  Jahrg.  8<>. 
VIII  und  144  8.  m.  43  Text-Abbild.  Halle,   W.  Knapp.    i883. 
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—  der  k.  k.  Central- Anstalt  fQr  Meteorologie  u.  ErdmagnetismuL 
gr.  4^  Bd.  I — 24.     Wien,  BraumQller. 

Journal  du  gaz  et  de  l'^lectricH^.  Organe  special  aux  intdr^ts  fioto- 
ciers  des  usines  ä  gaz  et  des  80ci6t^s  d'dlectricit^.  8®.  Paris,  Roe 
Vivienne  5i. 

!'•  annde.  No.  i  le  25  f^vr.  1881.  Hebdomad.  Les  ab**  partent 
des  I*'  et  i5  de  chaque  mois. 

Un  an:  France  fr.  10. — ,  Union  fr.  IJ.— 

Journal  du  magn^tismo.  8^  Dir.  H.  Durville.  Paris.  Rue  de  l^chiquier 
6.  26*  annie.  No.  i  en  1845.  Mensuel.  Les  ab**  partent  du  i'de 
chaque  mois.  Un  an:  France  fr.  6. — ,  Union  fr.  7.— 

—  de   physiquo  th^orique   et  appliqu^e.    8®.    Paris,    Rue  Deofert- 

Rochereau  22. 

12*  ann^e.   No.   i  en  janvier  1872.    Mensuel.  Les  ab*  partent 
de  janvier.   Le  n*  ne  se  vend  pas  s^pardment. 
Un  an:  Paris  fr.  12,— .FranceetUnion  fr.  14. — ,  autrespays  fr.  17.— 

—  töl^graphique,  publik  par  le  bureau  international  des  adtnini' 
siraiions  tdld^raphiques,  gr.  4O.  Bern,  Dalp.  Mensuel.  Les  ib* 
partent  de  janvier.  1  — 15  ann^e.  i883.    Prix  de  Kannte  M.  5.33 

—  of  the  Society  of  Telegraph  Engineers,  includ'ng  original  coo*. 
munications  on  telegraphy  and  electrtcal  science,  published  uader 
the  superJivsion  of  the  editing  committee.  8®.  London,  E.  F. 
and  N.  Spon,  16  Charing  Gross.  S.W.  1872  -i883,  monthly.  — 
Price  various. 

—  of  the  Telegraph.    New- York.  vol.  i  — 16.   Semi -monthly.  188? 

pr.  annum   12  s.  6  d. 

Light,  electric,  1882.  Monthly.  London,  Lambe  &  Co.  199.  Upper 
Thames  Str.  E.  C.  p    year  sh.  6.— 

Lumiere  (la)  ^lectrique,  Journal  universel  d*^lectricit^.  4^  Paris.  Rue 

Vivienne  5i. 

4*annee.  (Tome  I  No.   i  le  i5    avril  1879.)  Bihebdom.  Les  ab' 
partent  de  janvier.        Un  an:   France  fr.  5o. — ,    Union  fr.  60  — 

Mondes,  les,  Revue  hebdomadaire  des  sciences  et  de  leurs  appÜ- 
cations  aux  arts  et  a  Tindustrie,  fondee  par  M.  Tabbd  Moigno. 
8".  Paris,  Rue  de  la  Sourdiere  38. 

20*  anndc.  Nr.   i   le  i"  janv.   i863.  hebdom. 

Un  an:  Paris  fr.  2  5. —  Union  fr.  32.— 

Moniteur,    officlel    de    rölectricitö,    Revue  illustrde    des    arts,  des 

sciences   et  de  Tindustrie.   gr.  4*^.  Paris,  Passage  de  TOptfra  i& 

2*  annee.  (No.   i  le  23  aoüt  18S1.)  Hebdomad.  Les  ab*"  partent 

du  i*'  du  mois.  Un  an:  France  fr.   18.—,  Union  fr.  24.— 
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29  and  3o  Redford  Str.,  Strand.  W.  C.  Published  every  Thursday. 
Vols,  I— XXVI.  (halfyearly,  i5  s.  each.)  p.  year.  L.  i.io 

Matur«,  la,  R^vue  illuströe  des  sciences  et  de  leur  application   aux 
arts  et  ä  Tindustrie.  4°.  R^dacteur  en  chef:  G.  Tissandier.  Paris. 
Boulevard  St.  Germain,  110.  (Masson.)    to*  ann^e  (tome  XVIII, 
XIX.  No.  I  le  7  juin  1873.  —  hebdomadaire. 
Un  an:  France,  fr.  ao. — .  Union  fr.  a6. — 

Dperator  (Telegraph ic).  New-York,  Weekly.    i883  p.annum  i5  s.  6d. 

Repertorium  für  Experimental-Physik,  fnr  physikal.  Technik,  math. 
u.  a^tronom.  Instrumentenkunde.  Lex.-S^.  Bd.  i  — 18,  i865  bis 
1883.  München,  Oldenbourg.  Jahrlich  12  Hefte.  M.  24. — 

Review,  eloctrical,  1882.  London,  H.  Alabaster,  22  Paternoster-Row, 
E.  C.  Illustr.  p.  year  sh.  18.— 

Elstabl.  as  the  Telegraphic  Journal  and  Electrica!  Review.  1872. 
Review  of  the  Telegraph  and  Telephone.  New-York  i883. 

Revue  de  r^clairage  ei  du  chauffage.  ^\  Paris,  Rue  d*Arcet  28. 
2*  anntSe.  (No.  i  le  5  acut  1881.)  Bi-mensuei,  le  5  et  20  de 
chaque  mois.  Les  ab^  partent  des  5  et  20  de  chaque  mois. 

Un  an:  France  fr.  i5. — ,  Union  fr.   20. — 

Revue  ^lectro-manzettiopathique,  ou  ^lectro-homceopathie  du  docteur 
Manzetti,  Journal  scientitique  paraissant  chaque  mois.  Saint- 
Julien,  au  bureau  de  la  Revue,  i*'*  annde.  (No.  i  le  i  octobre 
1880.)  Un  an  fr.  3. — 

Society  of  Englneera'  iransactions.  8^.  London,  Spon.  1866 — 1881. 
vol.  1869.  10  s.  6  d. 

—  Bartholomew,  E.  G.,  Electric  telegraphy,  irrespective  of  telegraphic 
apparatus.  Ideen  vol.  1872.  10  s.  6  d. 

Electric  telegraph  inftruments.. 

Electric  batteries.  Idem  vol.  1878  (with  plates).  i5  s. 

—  Fox,  St.  G.  Lane,  The  Lighting  and  extiaction  of  street   gas  lamps 
by  eiectricity . 
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keil)  Lud  Ige  — (Theorie  triniT,  magn. 
Flächen)  Woyr.  -  [mago.   Curvec) 

Physik. 
l[B«iietoela1ctrioiUt>       [Erfindungen! 


1 
1 


188 


ba:hrc;:;si^r. 


Matichinen,  Apparate,  In>trumenTe: 
<  I  liconc  V.  clektr.;  L:'»<ner  —  i.An- 
Icitiiii;;  z  .Nclb>tantcric..  I.ossaii  - 
(W'aiidtateln  v.  uickiiodyn.  Ma»cli.} 
W'undtatelii  ctc  —  ■  wrrkunpswci>c 
V.  elektrndvn  -;  lüehrinser  —  .aul  d. 
IkTl.  (Jcwcrbc-AiiNsl.  i^7i<)  Bericnl 
de— fa.  J.  I.onJ.  Ausstellt;.  1^76,  Be- 
richt «to.  ^(Kjt.ilo};)  Leiter,  Siemens 
11.  llaNkti. 
cIcktrdiiiiiKnet.:    R()I(>tT. 

—  undoskdp. :  Lcilcr. 

--  urdiii.iunei.:  lidelmann. 
neuer  ^alv.  App.:  Stille. 

(Mlvanokaiisl.  App.:  v.  Mruns. 
nduLti(ins-App.    ((iruduirg.j    Ciiri- 

MtiilMI. 

-  nuKnetelcklr. :  Klektrotcchn.  Bibl.  I. 
UiMk.  Schellen. 

Mes*-  u.  I'ra^i.sions-Instr.:    Elcktro- 
techn.  Ilibl.  VIII. 
.Middoiidorpt :  Olivtcro. 
phVMk.il.:      Au^'•lellu^^:sber.   Wien. 
lVloj:iaplion :    AM'.j»to'!uiiB>b.  Wien. 
MiiKHO   und  .McNH.Mi:   i.Katali»;;  v.  .Mess- 
iiiNtr  ■  Siemens  11.  M.iUke  —  iKormcl- 
biulO  |!o^lii»tv.'chii.  hibi.  X 

IUI  ni.i^cuet  II.  oicktr.  (irossicn: 
v'.iiiMiiN.  Kx'li'r.»:!"»."!! 
Uli  il.kir  i.:«»Nsc!»:  lüektroieclin. 
P'.K«!.  \  lil  .  k.imiM.T  |\cnn.  Flu«- 
i.i.'»s",  K.mp»*.  1  ll.1^^ll;  -  atniospli. 
1  '.kt!      Il.iii-««-:    1  .  .cUtiOvivnuui.) 

\\  .  :•.'!    \\     "*         .0  .k^om.»!.  Kratte 
H.'..i    \      \l  1 'di:v;i,>ns.irbeii 

\   W  .»: »••!!, »!.•:»         S'.:oin   Sioincn«». — 
,\\   ,•.■%■.:!,•       O^j.li       H.  Kiateliil, 
W  ,■;'.:  M       ..".'.  ".»'N>-.i:'.^    i'liri»tian;. 
MAttot  Ui".'imi't!uvlo.  V  »l^'.\L-j-.c:n\Ho- 

n». •»•.'«■  ■  *■ 
Mo«ltoln 

All)|«mrinp*  :    \     -.'..>.   l'O.i  .:  11    Ki>ck- 

wo  ..     I    »::»:: i»\.     •       ■•  ?        \V.-I. 

I.rjniann.      I:vk.       l  c*\  .•.■K'ov\>ki. 

M.i.li.ML-\iTN!..K\"«»r.::M  ,"  Wii'iJt. 

■  I I'.  il  iii^l.ift    \|i;;K  !:»:'.'i     !\'o  ■"    — 

\ll^^|.  I  lim;      \tuiK:;o::       S::;::."!!!;; 

'i;.  I.  11   liiiiM..-  I   j    Xi,:,:.    v^;  :::.';iji: 

•  "  «"  i  "i'     lfi-.tni;nc;::i     l  c:t»:. 

r»<r«>tilnain  ■         Mili.His     Di:     lM^^■lv^\. 

•       '■  •"       II     ■    hiiirl.  j    ütro 

•"■     ' ■'■I   I.  •  lie*v:^:;n^.- 

"  •     ■'    •■"••I  ■         fl'.Mii;  Ro:le;T  ■■ 
i'tii  Mull.;.,,,  ,i,,i|iihc\\  —   vruthe 

'■'■'••    'I    ■     •■"i"ii  Harn>:.  :! 

•         "•■  iiiiti    nach    Vc^^cn:. 

'       •     •  •■•••  •••  I'        Minkowski      - 

'     »  '    •    = •■«       •ilicin,  vcrand. 

■"•  1*11  dei  mann     — 

■    ♦       ■*!••  I.'  '11      Uiiuke  2 

»I"  li.l'  H.-nn»;  K.    — 

I  .   .   ',' •"»■I.--  -Nerven 

.••'.'"    » ti         Nerven  11. 

•  '■■     '•  ■  "     MI-    *  nerv. 


acu-'^t.  Brenner  —  *nerr.  opi  .■  Brnn- 
ner  —    Protoplasma  eic.)  Velieo  - 
Rüjkenmark^nerven    d.    Froschei;- 
Seischenow. 
Medictn: 
--  vide  Thier.  Elekiriciiäi. 
PathQlogi«:  >nerv.  acust...  Brenoer  ~ 
Krankh.    Erzeug.  1    Hörn   —    'Dii* 
gnostik    Altbau^,  Ben  nett  [Xerven- 
system],  Ro&enthal  M.  [NerveiiftT$t.- 
Allfl.  Tharapi«:     Allhaus,     Bene'dik', 
Brenner,     Clemens    2.     Czafrcrki. 
Erb,   Fieber,  Frommhold.  Oppen* 
heimsr,  Pierson,  Ros»bach,  Zech- 
(innere  Med.-  Erb  —  ( App.- Katalog > 
I         Leiter   —  ■  Eieklrolv»is  1.  Ailgl  »■ 
Bruns.  Frommhold'  Groh  —  ifiä)- 
,         vanokaustik  i.  Allf;.}  v.  Broos,*  He- 
dinger  -  (galvanokaust.   Apr.)  v. 
Bruns  —  .Middendorpt'*»  App.)  Oli- 
I         \iero   —    tSchroth's    Naiurneiive'- 
fahren:  Sieinbacher. 
Sp«ci«ll6    Tharapia:      (Amput.     d. 
Glieder       durcn      Gaivanokauäliki 
Bruns  P.  —  lanus  praelcrnat.  durcb 
'         Elektrolyse      Berisch     —    iGehirn- 
I         LüwenfJid  —    (Cieisreskrankl.eiien 
Uiicrsperccr  --     C'üclil  u.  Rncuma 
lismiis!    Leibschcr    —      Kehl-    un; 
Schlundkopt  durch  Galvanokauii- 
N'oitolini  —    r.imijcn«'Chwindsuc.T. 
BastinQs  —  (Mijjräne:  Krommhold  — 
(Nervenschwäche      etc.,      Stein    - 
Nerven-    und    Mu-^kclkrankhetien; 
Frommhold.  Rosenihal  ^L  —  ^Ohrca 
krankh.)  Brenner  —  i.  Rücken  mark: 
Lowenteld. 
B^der:  'hydroelektr.)  Eulenburf;. 
Zahnarznöikunda :      iGalvanokausnki 

Uruck. 
Homöopathie:    Heümetli.    etc..  Heil- 
mittel  etc.,    Koeck,  Lehrbucn  etJ-. 
.Marii^noh.     Mattei  2.     Zimpel    — 
K^eb^krankhciIen)      Miithcnuncen. 
Mcllln.    thermoelcktr.     Eificnschat'^en: 

li.inkel  XVI. 
Messungen,  vide  Masse. 

—  mii^^net  z.  Unters,  v.  Eisenerz  tele: ern : 
I  ha^en. 

Moti^lle.  vid.'  Leitungswiderstand. 
Metallsalzlösongen.  wässerige:  (galv. 

I.i,:cn>ch  ■  Freund  —  (eiektroni.  Kralt 

."^ireinl/  F. 
Metallurgie.     Elektro- :    Elekirotechn. 

Bibl.  \  IL  Graetz. 

—  V  de  Galvanoplastik. 
Metallargle.  .Magneto-:   Dölier. 
Meteore,  elcktr. :  Haidinger. 
Mikrophon:    Eiektrotechn.    Bibl.    VI. 

H  inj  er.  E»march.  Telephon  etc. 
Milit&rwesen :  Ekkirotecnn.  Bibl.  XV. 
—  vleleloj;    Ackermann. 

—  vide     Tciegraphie     für     besondere 
Zwecke. 


._ ^«Itenhofen. 

_jn!  (POTeniialfOnMion  d. 
>.  Kiitte)  Kind, 
"'    DomcTcr,     Kirchhoff- 
•  Ürihtcomb. 


Elsklr.  u.  d.  Mied.)  Subic  (clektto- 
Jrn.  Thearic  d.  Mtiurie)  ZSlIoer 
~  (Erhilmnn  d.  Energie)  Weber 
W.- (Schwere,  Elektr-  M.BnJ  Bl*- 
mjinn  —  (Chilos.  Bcirachi.  d.  Elektr-, 
Wirme.  LichO  Urbis,  v.  Wedelalidl 
-  (Torsion,  FlMion  n.  Mjgnet,] 
Wiederatnn  -  (Oicmiimu«.  fligii. 
u.  Liiimign.  in  mcbrdiinenB.  Raum' 

PbJBllc.  tiJcEleklridltt.Mignelitinui. 

PleaoeIsMr..E:i|ientcb.d.UergktyiU>lls, 

Bei.  i.d.  Ilicrmocltklr.:  K*nkel   XV. 


.   Exner  i,   Streiau  F.  ~  (. 


pol&TlsattonBstMiiB   I 


Calvi 

oeleklr  Eigenichifleni 
jjcrmoeleklr,  Eigcnichifien ; 
ptor:  (Anwendg.  d,  Elektr  J 
MrmCHlektr.  Ei  gcnicb  arten : 

m. 

Cc[>iler'>ch( 


i.  ElgcDKh.  d.  Fluutpilhi 
1),  Skilen-i  Zeilner. 


pQl&rlUt.  dii>m«Kn.  :  rrini. 

PolKTUobC:  Biiblich.  Fni^  Cciten- 
heimer,  Lüder«.  Mi'ienauer,  Zebfuu 
-  (Anlig.  I.  Benb«lil,)  Weypieebl  — 
(im  Dec.  u.  Jin)  Tromheldi  - 
(Höhe  U.  Las«  i.  Räume)  Flöael  - 
h.  Monde  «Ehing.  Periode)  Trom- 
ho) dl  -~  (SiL-ung,  Nnrdpolciped.) 
Weyprechi  -  (durch  FeH,  a.  Bre- 
chungspiian.  der  Sanaeatmhlen) 
Bou^  -  (Verzelcbaiia)  FrtU. 

Potential:  v.  Beiold  W-,  UrbanskT, 
I  WatamuTh  —  (iweier  Spiralen)  Cbii- 
'      -■— ■    -  [v.  Mulüplici ■*"-■■ 

Inäj'l^'oKhm'd 

if  Beweg,  in  Leitero)  K 

Prelmlt,  ihermoelektr.   Eigenschilien : 

Hanke!  X11I. 
PsIlomBlaii,  gaiv.  Leilungiwtd erstand : 

PntaBm'»' Bulomal.    Ei».-Sign.-Syit. : 

I  PyromoiThlt.  iheruioeJelitr.  Eigenich.i 

H.nkcl  XVI. 
I  QueoktllbV,      elekirolyt.    Verfaillen: 

BftdlometsT:  I 


I  B&ale,  gaiv.;  Noliic 
I      Edlund. 


SaluUgeiohwInillglcalU-Bait  ■  Kaut-  i 
fttiuk:  Srcfaa.  I 

SobUn^brt:  rciskir.  Lichl)  Krüii. 


fV,:r.chiodenV    d.    dicicki 


SaliwafalaLlirs,  galv.  Widcrilan 

Batnrsrspath.  thermoeleklr.  Eigi 


BolmrlQraDSEtbMnie,         eine      neue : 

-  viJe  Phytik. 

Blsoale  tür  Eiien bahnen: 

0)  AllKtmcinu:    Elukirotccbn.     Bibl. 

XII.,  Fördtrrculhcr,    Hcutinatr  v. 

WKlde)K,K(r<l>ul)echtoId,Kecket, 

Schnitt,  Soniis,  T.  W^berM.  U. 

Hipp,  Sohoibill  -  (eleClr.  Diitani^ 
tiinala]  KohlRrM  -•  {Blockilcnil 
Ton  KfiUÜ  KohllUnt  -  (Putn7m-i 

auiom.    EiiEDb.  •  Sign.  -  Sviiiein) 

Krimcr.  ~  (Kaulog  v.  Slgnil  Ein- 
nchl.)  Slement  u.  Hilike 
Bkoladt.iherniMlcLtr.  EiEcnich.iHar' 

ktl  Xllt. 
BomiBn-mcklrleltSl,  EinHuii  auf  Biro- 

<iic[vr:  Horniivin. 
Spumnng  in  Met.  b.  Einfl,  d.  Dehn: 

Iiibi.  Xl\. 
Spootromi  [der  Luft)  FlfaMCk-fne^tl- 

Holiren)  ReitliOBtf  u.^KubnV 
vtde  (.siiiler'iche  Rfilircn. 
Spl*s*)c»lf>iioiDetar;  v.  Lang, 
Splnlsn,  l'utiniial  iwaicr  ;  Chtiitiani. 


BprluibnumSD. 
BlnbmagDsClami 
StanbOKuren,   t 


rirkg.  d.  Eleklr. 


.  Elcktro- 


StraUand*   li 


r-iche  RGhren 


-(HypoihM. 

SCromlnteiuttJit,  el 

E.hliei':  Klemcniic 
SCromoKniuis,    iidc    Cal« 

Strdiaana,   lUlioa.  elekir. ; 
iin,n.ii     i.-h.ne   u.    .uf  Kl 
-  (in  flachen 


od.)  MariRln. 
Beweennef  V 


TuiseDteDbBaaote.    '■ 
Telegraphle  -■ 


:l, Schellen,  S.^ 
W.ld«nbach.  \Vi 

^eicbiditejZeii-.. 


Hju 


et.  Mejcr 


-    (IM 


.  Ny... 


'S:. 

f.  a 

dimu'i  "-"[&hillr,r 
Sjiliiti)  WaJIer 
diich.    Reicbcii:!  . 
uii  1875)  Hoir>i>. 
*.  SBmmtrmg»    t 

-  (Sp«:ialk.r.c 
Norddculiclil.} 

Braodl  a.  Stark  - 

Telcjir.-OicilUo)    ).' 
lelcKrapbie     für     LiriJ  Ainli.fttir, 
Obornj. 
bi  SpeciellBti     (Apparaie)    AuflÖ- 
lungibericbt     Wien,      bieneai  (, 

ITclegraphenban)  Luo«ifc  RoUir, 
Zelische  —  (Copir-TTpendiBf»- ». 
HappelicIeKi)  Zelischc  -  (»(krl 
Cort«»p.  »nf  eiller  [.i::!ti   C.-iaW! 

So^-Uä' „■:.•?•:--"-,- 

Vati  —  (liruckt^l-, 

-  (Finger,.!.  (•■..:.. 
Teutelhan  -  (L.i 
f.  TypenJruekiei.r.- 
-^(rel«r,-Lio«n- 

SlSronguL  a.  t  .: 
Korafen«  -  (iiür 
umagn-Vor«.  .„, 

-  (MeiikunJe)  I,r,  ■ 
Syucm\  aradbcck.  : 
hofer.  MeiStr.  I: 
SchSnherr  —  {Ml. 

-  (Rechenaufi;.  1 
(eloki    Slnleo  Tl.    . 

-^Wai«0    Stjuir  ■       ■ 

-  fElakiromirn .  Silire  Hp.-  a  i- 
NebeuitBiiaii}1iCoi>£evi4  ~  am»! 


iTtlegr.  Technik)  Cf**inhel, 

ling  -  (Vielheh-  od.  Muliipl.-^ 

M«T«r  B. 
c)  Trip«l]«iili»che  Cibol:  Dellra 

SditHc»,  SchlleG^e^g<:^. 
FUr  ihhIKIb  ZtHDlii;  Zclische. 
a)  EiKiibilin:  Elektrotettin.bibl 

Um  3.  Riciller,  Sonn.:,  v.  'Wclrn 
M.  M. 
bj  Feuerwehr-:  Berichl  etc..   El 


ScfioUi. 

d)  Ltngcn  -  DlfTerenien  -  Beitiromung  i 

e)  Mihdr-'.EIektnitecha,  Bibl.  SV., 
Bactibolti,  Fiacher-Trcuenfeld,  Fix, 
MilMnelegr.  nK,  Ullrich  u,  Loat 
geb  —  (GeKhicbM  Hii  — (Thilick. 
I.  d.   jonciea   Kriegen)   Buchhoru. 

TelSKTKiiliie,  vide  SignBlc. 

Tstcdovi  Krie5i|[eb»ui:h:  Aekerminn. 

Telspluii:  Eielilrolechn.  Bibl.  Tl.,  Bin- 
der, Bflhner,  E-march,  Green.  Hd?- 
mann.  Rei>, Tetephoii  etc.,  ttblind.- 
(CcKhichte)  Gochtchte  eic,  —  (Con- 


nlige]  i 
Seek  - 

--.    u-TelOfiT.  --, 

Winkel  —  IWandlerdTi)  Kopp 
TeUnr,  trsW.  Leilunctverm. :  l 
Tarmlnologle,   eickir.  i     Etekt 


Schtiufu.nana- 
mKEl  X.  -  (Verhall. 
Schmelieo)  T.  Ober- 


Tliennosleifleote :  Stehn. 

Tbennoaialeii:  EldlrMechn.  Bibl  [V. 

TtüeriBche  Eicktrichit:  (Eleklrotonu«) 
>.  Flci'clill-(FlKh«]BOII-((levcbii) 
Graenhigen  —  (NenrenlbitlKk  ]  Slern- 
bcrK  ~  (netiroelektr.)  SMcker  -  (Seh- 
ore»nl  Üuline  u.  Steiuer  —  (Torpedo) 
Enid.  Rcichenheim  -  t7Mccis,\) 
Surbi  —  (Ziltirwels)  Bilhiri. 


W&miaelitorla.       me _  .. 

H-ieuisler.  Plinck,  Ruhlminn,  Sii 
UrivuenJnng    euf    d.    Mignetii 

~     '""""       "     1^^' 

»indt)  NeuminnCi.  - 
(Anwendung   der   Jacobi  -  Himiltan 
seilen  MetnDdc  auf  -1  Holzmüller. 
relngeUtflunmB,   eleklr.     Verhalte 
Hinkcl  IV. 
WaltaniBUllnng. 


:.  (Einwl 


I.  Dil 


Wltbsrlt. 
Hinkvl  X^ 


FRANgAIS. 


)    Du    Moncel  -  Ml^m.  de 
jn)  Du  MoDCcI. 
AlmniiM  p.  prod.flectr.:Bccqui 


Ampire:  (corre«p.*l  sduy.)  Ampii 
Appüalli 


irmukj   Reaird  N.  i 
..  Machin«. 
B»yLe  —  («pl.   du 


iSHi)    FU mache    - 

HojeL  -    [dKMim^iicj    nr^u 

ripp.  de  projeclion  de  lumiir 

Wellen  brnch. 
—  Tide  TJKgrBphic  mlliuirc. 
Balai.  >ide  M£.lscine. 
BIbUoTnphlS:  Lim  elc. 
BoaAea  jlecir. :  Duchamin. 
BoaB*sla.  yide  Compu. 

Bow»   miRnft.   de    NiCoIie.    i 

Oftblfll  iilJsr-  vide  Tfl^Br.pV 


_  ..  -  Inmdrlel)  Coiinunn  —  (»d- 
hi!r.  ^lectromign.  tuk  locomol.)  De 
chirniE— (iÜeOramiHn.  ippi.  lui  - 
Proun»uit. 

—  ^leciriqucEi     (haalerardt     \    Parii 
CliTeiicn. 

Oheuerlw.  ipp.  \.t\tE,\.\  Appireil  exe 
Ohlmle,  Eleciro-^  liecquerel  M..  Mann 
de  Vervins,  de  Pluiaer,  Renar^ 
N.  A.  —(forcci  ^leciromoir.  dandei 
■clioni  chini.l  liccqueiel  A.  C.  — 
{prod.  «leclr.  de  li  iilice  cl  de  l'alu 
mine)  Bscquerel  A.  C.  —  (iqoival 
£sclt.)  Bfna  —  (effeli  chim.  p. 
ra«lrO  Qneineville  -  (.ubht.  de> 
eiem.  fitclronegai.  aux  mfiiux  dam 
leaidalSchiilieDbereer  — (eaua'oin» 
tlear-LTecire. 

—  vida  Eleeiroiysc. 
-n    almpLe    deiifchj,      propr. 


elc,  Phiripi 

Je.  £talon)  uironneau  —  (c  de  nunc) 
Berry  —  (c.  i  liquidei)  Lecompte  — 
<e.  comp,  el  eorrec[ciir  de  Peichl) 
Collei  -  (c.  de  ralivement)  Decinte  - 
{c.  comp,  de  ThoratoD)  Collei  — M(- 
vlalion  retp.  rfgulaiion  el  compen. 
talion)  Aymet.  Dicondeau,  Dubai», 
Evans,  Fourni^,  Friclunann.  Giquel, 
Hopkins,   Labroxe,   Madaoict,  Mala- 

CoudamnUinT :  (ihjorie)  Kenard  H.  — 
(cliaree  el  dechirgel  C«v\\io  «^^  4* 
Nervale  -  (adhetence  nc-i  V.ko(\vi!; 


Candeasadoii :  Ne] 


i.as; 


Decliuira^'ii 


inen  it 


D6oolOtttlon  de  neun 
veK.:  Uocquerel  A.  C- 
I>elBlkt-Sfr>1]i.>y>ltme:  : 
Otvlktlon.  vide  Compw. 
DlamBgnitlqil»,   caict,. 


-  du  maxD.  tnr  da  plaque*  Atkr 

ian  de  BafD^ro  de  Luchon,  dtM*" 
ment  d'flUTlr.i  Lambrod. 

-  de  Luieuil,  ifadion  i]een.!  Bftnt 

-  <^l€nlio-tnagaflieaiie,  tiMi.  dm>' 


totair,  cide  gl« 
Qlalrate  fleccr 


fThätre  dei  V.nou 

EdiBOn:  CifTard,  Lunitl 
EBeta  lumineuK  äet  com 

feleotriOlW : 

'■fix.:"'"" ■"' 

TjuJ.i  . 
(hUio  . 


-(cheiletani:.  aeuoieisiltüh    ■ 
et  -  (rtle   d*ni  ]■  m«nM 


ff-  da 

^hmkorff  cic.)  Noiin 

Trillfa  cic)  Boutird. 
»icel,  Oumont,  Ciricl, 
CrottOT.  H»piiillcr, 
«Ctr.  CLc.di  Pirv-lle, 
!)B»yle.Fl»BHir      ■ 


EdnK 


i  >ppl.) 


r,i  '-  .Vi; 

hältrt)   kttat 

Expnllllant,  Phyilqac. 
mnCUime:  (tnittteK.) 
»,  ElcdriclItdc^Fcr- 
UMiR  ti  Job  b«r  I  ,Qii<t~ 
rtim)  TwiariH  <-  fchei 

■— '-      (««büi.i«) 

■)  Liaicne.— 


(MKlbull 

iDonphw  Lia 
^ßclch■M1, 


rÄ 


l(*:(ADiniU>)Ul 

>*WMla*4irc 

i.fPlunioloiie). 
tpbcriqoei  Becqacrel. 

Mn  —  (tarigitlreun  t 
lOWBly  de.  —  ^oadrc) 
'  da  Ponviclle,  Pcrrin, 
W  I»  aadcna)  Mir- 
•.  Im  wbrn]  CoIU- 

—  QiM.  mU.  de  !■ 

—  (f..  Um.  CT  imiRu 
wT.daniiSfo  — iSto) 
)B*n«*]  Callud.  Col 

pant-l,  Candruction 
le.  Gmlll,  iBitraciioD 
iarier. 
Diqne:  DelBrccGIoeu- 

—  (mich,  ilecrrodyn.) 
E.|SierD«it«Hil>kcl 
id.]  Blanctacl,  ficmrd 

Seun.  —  (djperdition 
aito,  vidt  UtHecine. 


ilaotrom^trle  ii 
llBOtrothiniplo,  «dt  MiJecu«. 
SnräglBtreiira   miiitol.  i  I'eipoilllon 

SontT«ient«''?ii^lr.1'  ß^ron. 
tbioelle:  Cum,  Lanrencio.  —  (durte) 
Lucai  «  C«ln  -  fd'indnclion,  non- 
bomogiailSi   Hu  Moneel  -   (ipp.    i 

fiercer  le  »errel  Terquem  e(  Tfannin. 
pUJnam.  lumfn.   en  mllieui  rar^üä 

[vid«  Coulonr 


3.  Pant  iBö;;  (galv.noplaHie)  de 
Jacobi  —  (ijl^graphic;  TfliRriphie 

3  Paiia  itSii  (idminlitnUon  Innc.) 
Eipojillon  elc.  -  (an  mim.)  Fla- 
mache-  (cdatDga»)  Cauloaue  «c, 
Guide  eic.~<ceeni.defer  du  NorlJ 
gt   Pari*- L]iaD)    Eipoiition   tle., 

deferJCcäamaiin  — (compiea  rcndus 
g&iir.  «IcJ  benayrouie,  Nanaoatir 
Bic,  de  Parilllc.  PotltTin,  Quin, 
Win.  —  (eompi.  rend.  dn  eongrtt) 
Armtngaud    Congrii  «ic.  -  (tatl 

"limpw"  hcou  -  (mid^nc*Ap^ 

•itre  de  la  Ruetre  el  de  la  marine) 
Nenaouij  etc.  —  (ouvrasei  p.  Clark) 


NantODtT  MC. 
rarkdui  Tyndall  - 
_  lytel  ß«n.iill. 


3cnslr*)  Becquerel  — (de  piliriialion) 

FornmlkliB  ^leclrlquei  HaFpIliIlcr- 
Poudra,  vide  Siocirleii«  (tmoaphfriqns. 
OMSa,  apparcil :  lljlavtud. 
OalTanlime,  vIde  Electncilj, 
OalTanoplMMa:    Booilhet,    Brandol^, 
deifnct    el    Alker,    Mitim,  W»Vtit^ 
OliiKr  el  Maigne,  fle  P\»ii     "  " 


ir.)  M»»elotle  —  («'«*■  *■"" 


:  -  («riv.  *ur 
Iv.)    H»nnoi 


Gr»TlUtion  pir  i'iSlecmcile!  Ziliwslii- 

Mlkoriki. 
KorlogBriBflecirique;  Lenortdund  Jan- 

HTpnotlsme,  vide  MiKnJil&me  lüiniBl. 

N-  A.-iotigint)  Du  Moa«l  -  (ci    ' 
licien»]  Briirouln  -  (cffcti  lumin. 


"-[?!  S 


lls)  Cou 


n  -  <.pp.  Ruh 


laolemant  < 
JarJ,  (llffjii 


<  Michtnct. 
d>ici.i!lec(r.iFoiici 
,  YidE  Accumulileu 

«'^"Algl.v 


l'umi(rc  cfi  E^titrd)  Bci> 
qucral.  —  (produflionl  Willoa  — 
MiTlaion]  ATeninut  —  (nilcroKnpblc) 
Vin  Heurck  —  (■uxcivitb  du  corpi 
hrnniin]  Stein  —  (np-  *ux  pharei  de 
üouth  Fore  I  and)  CurttipOD  denen  etc. 

_Tu«l/ei  -No(d) 

wJiUenbrac"   "" 


(«PO»,  i  PariJ   'Ui)  El- 


Caiffc.  URoui.llcawn 

|«poa.  Paria  iSgil.NioItL 


sripbi* 


Inilrumen»    dfet.  t  I«  loc*1.  a  U- 
Ju  coutani  cant.:  !«>' 
dei  Je  l>ant. 
.  de    pr&iiiDni    Btpf«* 

Rjgulateur  i^i^r.   p.   coatown  ^ 

JIifmtt]«nte:(lli&iricJCiaul— (sm* 
Amoutoui-Hayvel,  Malapcn,  fcäa^ 
Trtre  -  (probl.  curicui)  PUMM  - 
{üoä.  pir  le>  coar.  ■l'indj  CtV** 
—  (aciiOD  lur  t>  lumitre  polarj  Be- 
nard NA.  —  (duiriCi.  sur  Jet  pliq*" 
d'ucier)  Duler  — (rajonncmcDlaip.) 

-';fJ';'im.m...l»..,.,i«..e«* 

ei1<  ei  magnJUtine.  fhyuauc. 
HagiiitUiDB  ■niinal:  Banchc,  Ba» 
mont-Briviiic,  Bcriof.  dt  Bom, 
Boerner,  Conrad,  Uti  Cola,  £dl4. 
Eipinouse,  Fleutville,  Gtrui,  Gbi*- 
mar,  Huc,  Rincxlttni  etc..  BMI* - 
(ea  mädcEine)  Boucher,  CakifW 
beboie  |li<miaiicsiht.[e).  Ha  RiM. 
Eipinonaa,  Fonroie,  G^Wd.  ItfMl 
Maasan  Ifauac*  magn.  da  NteclW. 
niermei     iacbrMDotap)« 


...        .  loia,   Rillexioi 

tfaculijt     macn. 
lacoi   -   (Mc>ni< 
{faicinaltoo    magnfi '.    Ca*allh<n 
(deriDt  ja  t^lig,   e[    li   aeicoeel  De 

Bali  —  {hisl.  ei.  aoalyse  dC  U^ff 
urean  —  imim.  d'no  muatltfi'^ 
Lafontaine  —  (cbroDiqae  da  XS* 
tiSele)  Tndon. 
Uasnätlaiue  terraaire  i  DJatnUla-HiHi'' 
tfardy.  faritsi,  Raulin.  Ilenaid;  Wid 
'—-""-—    »fcniaice»)    Hani'S' 


Ic.J     B«»l  - 


Sacbregitter. 
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BhbIIb  —  (fftiiatloii  de  U  d<cIio.  k 
MoacilM)  Dcota  —  (indiaaison 
pMdmt  1S5/64)  Hanttcm  —  (giröa- 
«tu  naf«-}  fiiMon  —  (atlM  rtprds. 
l^taMOtuhNi  d«  Ift  terr«  p.  le  toleil) 
Bina  —  (mdridien  de  Nancy)  Chan- 
tud  —  Obü*  aar  lea  deatioeet  ha- 
■alMa)  Brack. 


'  b  iiainii  BackenataiDer,  Datplata, 
Dcaplata  et  Garlel,  Fooraid,  Ur^ 
baut.  HUMataeim,  Hugaet^  Maonier» 
WiTalat,  Oalmna  et  Legroa,  Re^ld, 
Tripler»  Van  Holsbäk  -  (k  lex- 
poattlon  1881)  Bardet  —  (m^th. 
d^kctriaatioo)  Duchenne,  Hiffela- 
heim  —  (Aectria.  atatiqoe)  Becken- 
•tclHer  —  (conrants  com.)  Nivclet 

—  (JBinii^  dicctr.  p.  lea  cavit^«  dn 
coipa  hon.)  Stein  —  (microphone) 
dkoas. 

•    —  Tide  MacMnea  (appareils). 
;  ^WjaieieilBi  Boena,  Dorand  —  (des 
«rrenrä)  Onimna  —  (biologia)  Mici 

—  (coor.  fiiradlqnea)  Bochefontaine 

—  (oonr.  volt.  et  cour.  d'ind.) 
Nlrclet  —  (circnlation)  Cochy- 
Moncan   ~    (cerveau)    L&ourneau 

—  (moavements)  Oucüenne  ~  (oeil) 
Boocheron  —  (expr.  des  passions) 
Duchenne  —  {*y*t.  nerv,  sous 
rinfl.  de  rdectr.  atmosph.)  Rouget. 

—  Tide  Elecincit^  animale. 

Pethelofle:  Dachenne  —  (diagnostic) 
Deaptata,  Onimas  (äff.  nerv,  et 
moacl. 

TliAniple  oiadrale  (m^dicale  et 
chirargicale):  Althaus,  Becken- 
Steiner,  Beoqaerel  Ad.,  Bonnefoy, 
Cochy-Moncan.  Courant,  Cyon, 
Dcaparqnets,  Deaplats,  Duchenne, 
Dacos,  Gaitard,  Olive,  Onimus, 
Reynolds,  Stacqnez,  Toutain, 
Tnpler  —  (hlstoirc)  Ardouin  — 
(ayntbftse)  Apostoli  —  (formulaire 
Fonssagnvea,  Revell  —  (valcur 
Ihinp.   dea  coar.  cont.)  Tetssier 

—  (ttidrap  Chirurg.)  Abeilie  — 
maladiea  chron.)  Nivelet  —  femploi 
dca  eaax  d*ozigftoe  et  d'ozonc) 
T4ctre  —  (emploi  de  la  galvano- 
canatie)  Amnksat,  Boeckel,  Bras- 
acor.  Retteret.  Tripier  —  (emploi 
de  rdlectrolyse)  Scoutetten,  Tripier 

—  (dlectr.  comme  cause  de  l'aciion 
dca  eanx  mindr.)  Scoutetten. 

TMrapie  apdelale  (m^icale  et  chirur- 
gicaJc):  (achromotopsie  et  h^mi- 
aneatbdsie  hyst^r.  p.  ^lectr.  stat.) 
Tbemea  —  (amaurote)  Becken - 
atefoer  —  (aneathdsie  p.  tarad.  loc.) 
Vnlpian  —  (andvrysmea  p.  f^alv. 
paneture)  Bncquoy,  Dujardin-Beau- 
inetx,  RoMn,  Tetuier  —  (atrophie  I 


dn  deltoide)  Bocqnet  —  (mdth, 
Beckensteiner  p.  €lectr.  stat.)  Des- 
plantea  —  (choldra)  Dnpeyion  — 
{dndsialgie  p.  farad.)  Gubler  — 
tentorae;  Becienateiner  —  (dpiiepaie) 
Becken  Steiner  —  (app.  gdnuauz  et 
urin.)  Deloulme  —  (aottn)  Becken- 
steiner ~  (goutte  aciatiqne  et  ndv- 
ralgies)  Niociet  —  (bydrarthrose  da 
genou)  Batigne  —  (hydrocile  p. 
galv.  pnncture)  Guitard  ^(impais- 
sance)  Beckensteiner  —  (Inhalation 
d*tfther  et  de  chlorof.)  Abeilie  ^ 
(invagination  intest.)  Boucqnoy. 
Canbet  —  (larmoiement  da  canai 
nasal)  Roy  —  (maladiea  neir.  p. 
.  ^lectr.  stat.)  Arthuia,  Moeller  — 
(mal.  narr.  p.  cour.  galv.)  Remak 

—  (ndvralgies)  Becken sieiner,  Da- 
bois  —  (occlusion  intest.)  BalloubeV 

—  (oeil)  Boncheron  —  (orchite) 
Chdron  et  Moreau-Wolf  —  (para- 
lysic)  Beckensteiner.  Bouchnt,  Du- 
chenne, Van  Holsbdek  —  paralya. 
rhnm.  de  la  face)  Paul  —  (paralya. 
vocales)  Massei  —  (phimosia  p. 
galv.  caust.)  Gillet  de  Grandmont 

—  (phtisie)  Bastings  —  (plexus 
brachial)  Uailly  et  Onimus  —  (ren- 
versement   des   paupidres)    Dutrait 

—  (voies  respirat.  et  sterilit^ 
beckensteiner  —  (r^tr^isa.  urdthr. 
p.  l*^lectroly8e)Tripet  —  (rAr.  ur.  p. 

falv.    causi.)    Campos,    Mallei   et 
ripier  —  (sang  et  nerfs)    Castex 

—  (surdit^  nerv.J^  Bougard  —  (trem- 
blement  p.  bains  galv.)  Paul  — 
(tumeurs  €rcctiles  p.  ^lectrol.) 
Drouin  —  (t.  6.  p.  galv.  caust.) 
Delmas  St.  Hilaire,  Raymond  — 
(tumeurs  et  fistuies  lacryni.,  cata- 
racte,  pupille  ariif.,  strabisme, 
tumeurs  chron.  des  paupi&res,  en- 
tropion  et  ectropion  p.  galv.  caust.) 
Tavignot  —  (ulcftres  aioniques) 
Staes-Brame  —  (col.  de  l'ut^rus  p. 
galv.  cau&t.)  Amussat,  Labb^,  Pa- 
gani-Sulicrup  —  (varicoc^le)  Per- 
cepied  —  (spasmes  de  la  vessie,  de 
Turithre  etc.)  Reliquet. 

Science  obsMtricale:  Apostoli,  Ta- 
chard. 

Chirurgie  denfaire:  (galvanocaustie) 
Brasse  ur. 

Bains:  (galv.  contra  tremblement) 
Paul  —  (^lectrochim.)  Captin. 

Hygiene:  (aM)hyxie)  Beckensteiner, 
Bonnefoy,  Crimotel. 

Homöopathie:  CIcrc,  Contribution 
etc.,  Lembcrt,  Mattei  —  (canccr) 
Mattet  —  (tube  digestif)  Contribu- 
tion erc—(insiitutde  Cannes)  Andrd. 
Möaure  ^lectrique :  C\aTk,  ^aNtv^ivid  — 

(des  con Staats  des   p\\es^   C.«ii\xi  — 


ior> 


Sachregister. 


.dos  qnantites:    Hirn  —  ^rormulaire 

ilospitalier. 
Hetallothörapie :    forijsine^    ßnrq    — 

Jrudc"  l>cs»;üin.  Toarnii    —    -.achro- 

ino:ops:c    et   l'<Smianc*thc'':e    hyst^r. ■ 

Thcrmes  —    clio'ira    Rurq  —    iubCie 

et  cdvhcxie  aicjline    Hurq. 
Metallurg-ie.  M  cc:ro- :  A  kcr.   B!as  et 

Mioi.  .\ioermann. 

Vicrophone:  hu  Morce!  —    appl.  u  la 

inJj     ii.L'O'.iv. 
Mines.  c\p  os.  p.  appar.  macr.JioJlectr. : 

Vavi^ation    aiir-enrc:     de    Fonvielle. 

r>>gi*j:cr. 
KAVi^TAtion  JI.'jTrcue:  Darv. 
Or^ces    .?;»:».  ^e  ."^.i'crr. :  IVschtrd. 
Varats'^nu vires   v.^c  l£;ect::ci:i  a:mo- 
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:  v::T-  V.     1:^    -1  ,-.    \:  '     K.i    .:  :  - 
T.  ;■..-.-  zs-  :f.-<^:\:^-    Ca.-:::. 
PlaritCä.  ;:-.    -  J  .;t.  urir.o*-:..  >v.r    j 

Polarisation    \'.-^.-:c:    1- o"c  o:     — 

■','C:  ■'■  tz.iT'.'Vr.rr.r.  'c.i  !j  -     <.>ina. 
Potontlel:  Ar.':a  —  icr.^r     \\.  at. 
Pro^ai^ation  Je  .'J.Cw-:r:j.iJ:    Qücmic- 

Psychromötrie  J.cctr. :  Itvcquero'  A.  C. 
Radioir.etre  :oriime  Jicctroscopo:  Iva- 

nayonnement  mapn«5:-juc :  Zioeler. 
Ke.siHtaiice      «S.c:ir.       "des       mJiaux: 

RbcostRt-voltamttre  •.  \^uc\\ci\\^<:. 


Rahmkorff:  (appar.  de  — ;  l>u  Moncd 

—    ■tfxp<Sr.    avec    U    boome)  Noiic« 

dcscriptive  etc. 
Bignaux:   liramc   —  fdochei  antnctii 

Ciin^res     de     Castelnao    —  (r£::a<. 

t^lv'gr.  p.  consomm.  de  fcaz)  Girood. 
Silioe     production   eecir.:    Becquerel 

A.  C. 
Sondage  des  racrs  p.  PtSlectr. :  H^donia. 
T^leotroBOope :  Seiilccq. 
Tölegraphie  eiccthJue: 

1.  pour  remploi  Kcniral. 

lifl^rifur«  gen^ral«:  Arnoiix.  Henkel, 
li  avicr.  hou«sac.  Hrcguei,  Cai'.lerit. 
Chantrcl.  Cuche,  Cuiley,  Daunic, 
im  Moncel.  Gavarrct,  Honzcir. 
.Mercadier,  Mi^gc.  Romain,  Serre. 
Ternant,  Tcitn,  ViMclranche.  - 
'ni>toirej  Chappe, Lambert— (iIjCDO 
des  5  partics  du  noDde)  Kabintf. 
Vcrard  deSa.ntc-Annä—  ir^ormcii 
hardonnaut,  Marciuv—  (Iigne»lJt^. 
beige*]  helarpc.  Vinchcnt  — flfl^r- 
chinoi>e  I£scäyrac  de  Lantur«.  \i- 
cuior  (Jifler.  sj^Tcme-i,  liontemp«- 
■  ^üuat.bii  de  'U  ;«5.i^r.  ou  ^obc 
Coiclic  —  (coniJrenco  a  Rnmi.  T-o- 
ci;mcn;s  etc.  —  :prands  invcn'.ccn. 
l>ro)io|o\vskj  —  (manii^i  de*  »hA 
do  stdiion)  üicnaud  —  {'.ic(j.  O 
l-rancc  et  cn  Aliieriei  Elena oi - 
poJsic)  (iiacomcrii  — (r.  de  |o«f  tf 
de  iiuii..  (iuyot  —  (dici.  tiSicVr.  &«.! 
Mamert-CIa.Iian  —  (iprc  tcijr. 
aör.  enirc  la  France.  i*AI|ierie  *s 
l'hfivptcjMan/iutNiaiiJet-Hre^DC!* 
priiicip.  csNcnt.  de  ravenir)  Mi- 
maul;  —  fiek>:r.  amifricainej'  Vtl. 

litieritur«  spicijl«:  (t«£li<j;r.  Ha^h»' 
l'-orel.  CailL-rct,  CoJlettc,  MiritL- 
app.  Clienevicr)  Appareil  eic. - 
,  ran>ra.  simult.  p.  um  seul  ßH  CiS* 
leret  —  (tdliJgr.  clecirochim.'<  Casefi 
et  Honelli  —  (m^j^ure  p.  ' ii\i^^ 
Clark  —  -app.  .Morse)  Descripun 
etc.  —  iröic  de  la  tcrre)  Ou  Moocel  - 
rraiism.  oicctr.  li  traver»  Ic  to. i  Di 
.Moncel  -  (-ign.  i.£i^gr.  de  .Mont! 
Kienaud  —  (dcrarigcm.  de  TiFP- 
HlIßhe^>  litiidc  etc.  —  (nombre  n». 
JOS  sij^n.  tcl.,^  Guillcmin  —  (trii>- 
mission  des  sipn.  tJI.)  GuillcmiB- 
iiouv.  app.  ä  marchc  rcgl&)  Cht«- 
roue  plioniquc)  La  Cour— (ira'cta- 


—  app.  a  cadran;  Tctin  —  Doot. 
m«fial  p.  les  h^nes  iifiegr.)  ViVartf- 
2.  pour  des  buts  particulier»:  (chcmm* 
de  t er.  app.  Mor^c)  Raa  -  .doot- 
s\\^N\ö    Application    etc.,   Brefod, 


Cobalt  inagneilMlioiii  Rojal 

^  Ooapus:  Vitleti«  ete.  — 

Admiralir    etc.,     Ctmtta 

rund  Smith.  H(.-»=ll, ; 
a,   RoMcr.  —  (nrli 
■nd  Bacber. 
«K»,  »Hclf.iWebk 


I 
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CiTendith  -  (elicrr.  miUirdt)  Re- 
porti  eie.  -  Itlongcj  Greer.Thomp. 
«on-^jvttociijj  Hough  -  (*otid«*J 

:.  applied:  HoipitiKer.InleniilveoiU 
eic,  Prcaco«  —  {lo  eiploj.  o(  gun- 
powdei)  Abel  -  (m  moll.e  power) 

Blooeriolö',  vide  Eipomion,  I"hj»ici. 
SleotriOtty  nDd   MaRnelitm:  (miiaii«li 


criphy)  Litt  elc,  Honild«  -  {iiü- 
Mon^ry)  Grecr  -  (eleciroMMici  «nd 
nugn.)  Thomson  —  (quetiioni  f. 
ciitninalionn)  ithcrwoot],  Levinder, 
Mic  Creior  -  (illutirilioi»)  Joba- 
slon  -  (wondcrtl  Grecr. 
e  Physi 


—  qualilic»   d!'  mtuli:    Royal  Sociely 

Klsotcoliomoflopathy,  Tide  Mediclne. 

BleatioiiuigiieUBin;    (clectrosi.    uniit) 

Mic  Kircbun  -  {iheorj  d(  light}  Koynt 


GleetToUierapHntiOB.  v 
EleotrotTPlDg,  vidc  Ca 


Farulav:  Fgradiy.Glidtlane.Tyndill. 
Fuadliatlon,  vide  Mcdicini:. 
Formuliie  CTC.  electr, :  Campln.  Jamie- 

flalvuiUm.  vide  Klcctriciry. 
OslTBQamsur:  Haililnt, 
Qmlv&nopluIiaaiAion.Gore.  Roaeleor, 
Urquhardi  —  iclecltolyping)    Spleri, 

~  vide  Mcla'llurKJ. 

Qm<    dlichargs    in     rirelied :     Royal 

QlMl:  {dleleeltic  properll»)  Royal 
Sociely  ät  -  (.leclrotlit.  e.pic.ly) 
"—■'=—' —  ^17,  137. 

H9»t.  (hl 


Hypnotlsm,  vide  Animal  niReeiiMn, 
niumlnaUon,  Tide  Lighl,  Llghtng. 
ladnotloiii  (nf  el«lr.  ciirrM»  cK  1 
Koyal  ^dociely  üo  —  (coil)  Indneiion 
HC.  Nond  —  (alain  c1e«tf.  itl: 
Cordon  —  (ind.  cipinlla  of  diita- 
irlca]  Gibton  ImeisutcmeDal.  Ropi 

Iron,  magneliuiion:  Roval  Sncielj  ^. 
Ironalilp.  minnctiini  all  Kojen. 
Kabath's  paiial  elecir.  accumniiMni 

Kemaik*  eTC. 
X.aue-Faz  nyiiem   in    electr.  li|dh<ia|L 

rgel  Koja! 

ty,     Riqil 


Leydea  Jur:    (miduat  c 

tociety  33.  bi. 
lAght,    cieciromigD.      tb 

-^cfc«r«'^All    «bou, 
Hlggs,  Preacalt   -      u 

ind  pres.  poul )  H-.  i' 

Moncel   ind  Preic*  - 
HolniEt   —    (priHlucu. 

-  vii«  l-ighting, 
liighünt,  elecliic:  Avrii 
brfdge,DuMoncol,F<-ll 


«st    Glen    - 


Bower  and  W«b 


ragt»  -  M 
m  lanM  IN 
<fnrarc}  U*>- 
■.te)  S*«!*' 
bLptwhL 

.eleci  commftteej   Repon  ä?^» 
wiicr  power)  Gnenon. 
Llghtnlng,  vide  Aimotphcrical  etafll: 

Liqniila.     ettctroil.    capacilyi     »J* 

■pparatui 

Ronald*  —  ( 

,..  ._.nce-)    Toplei  ._ 

Ciinjnehain«  —  Croedieall  Sia 

Mag-QSt!    Ipower  of  tte  '  ■ 

hu  ^7n^cel,  ""*'"' 
Uagnetlaatlaii:   Roval  Society  tt,  <t 
MagnaUam:  Airy,  li-~"  ' 

—     Mde    Eleciricily 

Phvsiu. 
Uanall:  Campbell  md  Gai 


Ueaa 


--   CUrk 


QnnpOwilBr,  «ploiii 
Heat.  (hcorj!  Msxweii. 
-HngliBBi  vide  Telcgraphy 


Uedlotoe :  . 

n)  generali  Altliau,  Barioto«t 
and  Hockwell,  Meyer,  Ol 
Pliier,    Poore.    Powell.    RnaatK 


mU«,  Wbice  —  lippiriiuj)  Sali 
'jiiTiniMiion  aa'd ficad'ii.]  Alih, 

■•  PhyiioFogj;  Girn',  Morftan  — 
.  luaior  asrTu]  Royil  Society  [74  — 
.conai.,  opi.,  tymp.,    pncumogist. 

,-    Piihslocy:  Üuehanne  — (diagnoils) 

yi  Gcueril  Ihirapeultcs:  AlIhlDs, 
Aikinion.  Urewiur.  Buikr.  Uu- 
cbcDD«,  French.  GaWanoIheraseu- 
tics  C1C.  Carnt,  HamiUon,  Lin- 
coln, Uorgi  "  -  ~  ■  ■ 
de  \l-ancvil 
Rockwell  and  Bei 


Urie  —  vide  üi'sni 
—  worklngi  (appl.  < 


BBBlBtftnoa  clecti 
-     (Ol        ■ 


ily  H.%,  74, 
lectr.:  (of  ball! 


;o)  Lang- 
from    ridiallon: 


liqaU 


J.:Roiiald*. 


-   {slirgirjl   Bullet 


^vmp..  paeumog.  netvetj  Neft 


Allen  -  (para 

Atlbftui  —  (<il( 
n  B.lha.  H.yes, 
CtbcoUtlrj:  Sn^,_ 
t]  (loaioeapaihy:  Mil'ci. 


Allhan«,  Lobi> 
crolyi     di.p.) 
.ursj  Byrne. 
le,  Stttweig. 


°llu,a 


■pberical  elec- 
I,  Wall. 


HioTopbDae :  Du  Mom 

Xtcrorlieometer:  Hin 

KIUtuyaclenoa^^eieclrD-DaiuK. 
lien^t. 

--  vide  Tekariphv. 

Moi»o.  vidi  TeltRraphy. 

Mlokel,n<'Rnell>atlDn:Rayi]5ac 

FkUmta:  Ab-' -- 

Specificaiioni  eic. 

Pbotomatec:  Royal  Si>i:i<!ly4S. 

Pbriloa:  Su»irl-(aila.;  Sohn. 
roictionary)  Nichol,  Peppei,  I 

,  --  (.lorage  of  «»«rRH  Ayr.on 
(•eimce  naoiiner)  Moncknian 
(phllot.  Df  miiitr)  Brewuet  —  [ra 
forcu  of  inil'er)  Crooke*  —  (icier' 
papen)  Wheiliione  —  (reccipia  a: 
prart.  »ugcj  AxoD  —  (dltCo.eTie.  am 
improv.)    Timbi   —  (anlmtl    phy>. 

Potler.     Lardner   —   (Tighi.    colour 
cleclr.  and  rnagn  )  Jencke] 


BJiaomeCTT^  üeccbl. 
Ronald'ii 

RmDlbrd'a  workt:  Rumlord, 
■obatU  Cbronaicope:  Ben<t. 
Slgiuli:  Haiecton  —   (code  (or  diy  or 
nighi    iianal!)    Telegraphic     aignil 
Code  -  ftclegr,  ttaiu  aistiali)  Wafiiet 

—  MVsrds  Signal  leJegr.)  Ward, 
Spsotnelecir.:  (of  melali}  Oaterbiidgg 

—  (01  aurorae)  Capron. 

StOTBg-e  al  elecir. :  Ureer,  Tfiompaoa. 
-  tneriiv!  Ayrlon. 
Tablea.  vide  Farmulic. 
TMlmBtBT!  tdnon. 


Culley,  Lardner,  Loring,  Mac  Gre- 
kor.  Pope.  Preeee  and  Sievewrigbt, 
Preicoii.    Bailwayi    eic,    RonJda, 

Qiiitory)  Johmion.  Morse,  Preacoll, 


meni  eic.  (Charge  iKaiml  Wheal- 
.lonei  Inveniion  eic.  -  (JackiOn'a 
preleniion»  10  ihe  invennoo  o(  ihs 
amer.  lelegf.)  Horae  —  (m  America) 
KiiJ  —  [Öirminahani  Wire  Gange) 
Report  eic.  —  (riie  and   progr.  in 
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Sachregister. 


3.  for  railway  usc:  Aberneihy. 
Telegrapliy,  vide  Sif^nals. 
—  vide  Telegraph  Cabic. 
Telegraph  Cable: 
Books  on  oibltts  in  general:  (testing) 
Hobkiaer  —  (layinp  and  rcpainnf!) 
Hoskiaer  —   (hxpos.   Philadelphia) 
De  Morat  and  Pierce. 
Submarin«  csbl«a:   Blundell,  Prcece. 
Powell,  Sharpe,  Van  Choate,  Ward 

—  (list  ot  subm.  c.)  Atlantic  Tele- 
graph etc.,  de  Morat  and  Piercc  — 
(battery  and  laying)  Ballaniyne  — 
(terra- voliaic     couple)     Hcardmoro 

—  (prop.  of  the  electr.  currcnt  in 
lont;  cable^)  Clark  —  (to  India) 
Parkinson  —  (floatmg  cylinders  tor 
laving)  Selwyn. 

Atla'ntio   cablet:   Atlantic   Telegraph 

etc.,    Russell    —    (history)    Atlantic 

Telegraph    etc.,    Chart,    Ficld    — 

(chart)  Chart  etc. 

Telephone:  Bell,  Dollbear,  Hu  Moncel, 

l'dison,     Garncr,     Prcscolt.     Tegg, 

Telephone  etc.,   \Vatt  —  (praci.    in- 

lorm.    f.    telephonisisj    Lockwood  — 

'Bell    and     Dollbear's     tcicph.)     All 

about  etc. 


Terreatrial  magnetism:  ^Uver,  Rogers. 
Rowell,  Royal  ^ocieiT  4,  4IJ.  57,Tre*- 
tiseetc,  Walker  —  (oburratioo»)  Airr 
IGreenwichL  Bache  [PenotylTaiiia  aiä 
Girard  College],  Bronn  [et  Trenn- 
drum  and  Aagustia  MallerJ,  Chalien- 
ger.Harkncss  |Monadnockf,kaiieJarct. 
feas],  Neumeyer  (Melbourne  i858/63, 
colony  ot  Victoria]  —  (relaiion  betwecfl 
magn.  dcciin.  and  horii.  force,  eb*- 
at  Green  wich  iS.p'77)  Eilis  —  (ntp) 
John!»ton  —  (polar,  mag.)  Parker  - 
(Variation  of  the  daily  mean  horii. 
torce)  Royal  Socieiv  3-p  —  (absoL 
directihn  and  iniensity  at  BombiTr 
Royal  Socieiy  25  —  (pcriod.  chaoj:«! 
Schulze  —  (magn.  variations  io  th;: 
United  States  from  1040)  Stooa  - 
(four  or  two  magn.  pole»)  Trca- 
tise  etc. 
'  —  vide  Aurorae. 

Transmission  of  power:  Ayrioo,  Hif g>, 
i      Urquhardt  —  (by  wire-ropes)  SmU 

Units  (of  electr.  rcsist.)    Reports  etc. 
I     —    (electrostat.     and     elcctromago..> 
Mac  Kirchan. 

Veloolty  ot  the  electr.  current :  Hoa$ti- 

Voloanoea:  l'eacock. 


ITALIANO. 


Accialo :    i'magnctismo    pcrm.    a    div. 

tcnip.j    Paloni   —   (.rolanla  porm.  in- 

vur^a  ccc.)  Kiglii. 
--  vidc  Mauiiele. 
Accumulatorl :  rcrrini. 
Aerostati,  inuniii  di  corda  clettr.  Pan- 

nilini. 
AUungamento  de!  condiitt.  filif.  attru- 

vlms.  d.iMa  correntc:  Hasso. 
Apparat!,  vidcMaccIiinc,  lileitromotori, 

Pila. 
Arte  milltarc:    (app.    loloclcttr.)    Pcs- 

cctio  — (accen^ione  delle    mine  e  lor- 

pcdini)  Boito. 
AudifoDO  c  i  sordo-muti:  Bargcllini. 
Aurora  boreale,  analo^ia  etc.:  Kialti. 
Avvisatore.   cleitro-automaiico   terro- 

viarico  di  (jiorda:  Ga^^»ero. 
Barometro,  osciliazioni  p.  corr.  eletir. : 

Moccnigo. 
Blbliogr&fia:  Bibliogralia  ccc,  Catalo>:o 

ccc. 
Bottiglia  dl  Lcyda :  (Ncarica)  Viacovicli. 
BuBSOla:    Fincati     -  (dcviazionc)  B02- 

zoni,  Evans. 
Oarloa:    (deirelettromotore   di    Holt?) 

Ronzoni  —  (dci     coibenti)    VilJari  — 

'inverbione    nci   coib.  armati)  Vclpi- 

celli. 
Chlmioa:  Percttri. 


Coibenti:  (carica..  Viliari  —  linversiooe 

dtlle  carichc)  VoJpicelli. 
Condensatori :  (aoalogiacoi  elctiroforr^^ 
Viliuri    —    (riccrche     eletti  omctrictie 
p.  macch.  dt   Holt/)  Ro>setti. 
Conduttori:  (detcrm.dclia  den»itä)Be:- 
tranii    —  (contrane    correnti   »imul- 
tancc)    Belli,    Bcllavitis   —   >:ti!ifom>. 
allungamento}  Bnsso. 
Conferenza  intern,  di  elettricitä  iSS.': 

Peiraiio. 
Correnti.  vide  Elettriciiä.  Induiiooe. 
Constanti  dogli  clettromot.   di  Hol:?: 

Koni. 
Denslta  elettr.   alla   superf.   dei  corpi 

cond. :  Beltrami. 
Depolarisxasione:  Riatti. 
Deviazione,,  vide  Bu»sola. 
Dilataaione  galv.:  Ri^hi. 
Elemente  voltaico.  vide  Pila  voltaica. 
Elettrloiti  : 
1.  piira:    (tcoria)  Serpieri  —  (funziore 
ekttr.)  Cayley  — fproprictä  in  do:ti 
contr.)  Marco—  due  fcnom.  o»»«r*. 
dal  Stef.  .Marianini;  Marianioi—  P* 
attrito)  Pacinotti  —  (p.  conuito  dei 
metalli  coi  liquidi} Cappa— acoeiera- 
rocnioprod.  nel  tenom.  della  eboin- 
.        zioni)    C*ntolesi  —  (teoria    matco- 
\       ^tWt.   <;^i\v^"«vU    linear i)  Roozoni  — 


■  OragnnaU,  form 


vid«Fiti__. 

BlaEtiiaftA  e  lUaEnelitnia  I  (cotnrendll] 
Cnion.,  Foriini.  ienkiQ  -  [Itorieii 
■DCcciaici  dell'clcllr.  e  dcl  moRn  ) 
Mju-m  -  {.  for«  N.*ioniinici 
Bciiia  —  (bibllogruiiij  DibliogiiRi  ccc- 
OiUlogo  ecc. 

-  riM  F«ioi. 

nettxlalUmnlm>lc:(eI«trodiRBiaianel 
peniieco)  TMetchi  —  llelcar.  clcitro- 
»niin.)Rodoifi  —  (lorpedini)  Ci»ccio  — 
(altllroloiio)  Eccb«r. 


0|Cliii»i> 


■^f^ 


Zinie 


»iBsinMuluunlaB :  (macch.  dinami 
eletir.l  Uollo,  Ferritii  -  (leofi»  di  Ma 
wfil)  feicei. 

EieiUxOtma:  (icori))  Vlllari. 

i3ettromKaDetIraio:  DetJa  Cata.  Cot 


SlettromatoTB:  Campi 

a'd'u-Üi'ffol 

Buicono  (j  cario],  Bouelti  (ric.  el 


..  jlirtilckll 
Elettrotenplft,  vide  Mcdi 
EapoiUone   di   elcllikili 


JVolpi 
'm'  Parigi! 


form.)    &erpicri  —  (oiaraviiilie    del 

eluiridtt    ■   dtiricuiiica)  Fornioni 
—  Tide  Ektlriciit,  Magncifma. 
Fonro    elcTiiomairlci :     (dalle     lolui 

■aline  ccc)   Eccher   —  (a'induiioni 

mit  Dt*)  L>0üaii. 
Cteivuii:    lopert)  Cherardi    ~    liulo 

ftrafij  Calvin  i. 
GBlVkOOplutlaa :  Beroa.  FerriDi.  Ma 

Ou  räfefaliu  ('nS.  tkiuj  Vo!|>iclI1 


□diulona:     (maiDelica]    Giuliani    — 
(•viluppo     t     dura«)      Plaiern«     — 

Eer  lelcfonol  Marco  —  (miiura  deils 
ine  ekurimoifici  a-^)  LoBali  - 
'- - '-LRighi. 


Inflneni»  elcitr.:   Ctn 

r.rcl.)  Volpictin. 
IntsTltoeiuk  fia  1  mo 

Intermtora  galvanico 

ioni  -  (nti  g 

:  MocsniRa. 
a  Periode  io»[ 

iBtnuQBnM,  VI  de  Mac 

-  tide  Ca»  rarcfalM. 
Macoblne,  Arparail, 

hinc. 
gabt:  Ferrini 

slmnicnii: 

p.'di'.i'Boti 
,      dinjimo-=leiir 

Apparaio   foio-elellr 
Pcicetto. 

':  IJollo.  Ferrin 
,""appl.    mili. 
an:  Ciaitclli 

l           manneio-i 

Mir.   p.   la   d 
e  longii.  gcogr 

d"r«c 


cc.)    Riglii    . 


.]  Zaniedeulii. 

--^-nair:  Berardindli  G. 

_ ,   ICO,  Fcrri.  Opinione 

ecc>,  Umana  —  (medjcina)  AnBunao, 
Boniiiardi,  Ferrui,  Guiai,  MaRglo- 
rani,  Miüneii^rnu  ecc,  Minsrbi, 
Viiai  Mignelic  Cu.o  ccc.  —  (mcdlca 
chiaroveBgcni«)  Opinione  ecc. 
HagnatlnDO  tcrreiire:[MdllaiionedBlli 


U«sDetluuioua:(< 


Magneto-ElettrlitlU :    Zanledeicbi 


jBBriic,Ro..i-[.!,!oni<.lria) 
—    (»udifono  c  i   tordo- 


Miriam,   M< 

PienoD,     San 

SerlvardJ,    Tur<:i 

MUkal  Foriinini 

CiniMlH  —  CcWin  .^   . 

Ipil«   d'u'o    Chirurg.)    Goiü 


cButt.  Middd- 
doipl]  Albini  —  (deiirnliti)  de 
Bnic,  Cinitellr  -  (punti  d)  eleiianc 
per  u>o  dein  icnpln  el«ii.)  brutielh. 
Ttnpla  apaoiala:  (ifoniaj  UruneOi 
—  (aneuntma  cur.  iccando  VitioliJ 

ekllro-puDt.)  Macchiivelli,  Tonoli, 


ina-jidrofpbia: 
-  (idroccie)  Rodolfi  - 
:inili)  CavuiiDi  —  («tODii 


,  oreccblo  p.  gtl*<nociut)m) 

Vnllollni  —  (iccrei,  lallei  c.  d«i. 
tar.J  d'Ancina  —  (lingua  med.  1* 
oiwoii  gaW.)  Boltini  -  (si.t.  n*r- 
loio,  1*1.  della  curr.  Ind.  coa 
qaallB  gilv-).  d'Anconi  —  (neoro- 
palla  parililiche)  Pillolo  —  (rumort 
nerToai  dcll«  orccchle}  Sehivirdi  — 
[piraiiiQSberloli— (pneumaRaaTctco 

elMlreliai)  Chrialofoiis  —  (polipl 
fibrotl  DiU'Airinjr«  ealla  cleiltolisil 
«oul  -  Clracuml   p.   «iIt.   cautl. 


laiMa:  {mörie  apparenrej  Turchipi. 
Omionaüa:  Manel. 


DiHtICilt)      Mocenigo      —      (mcdii 

Hlne,  acceniione:  BaMo  Imicchinc]. 
HlBcnalon)  elcitnchci  Gandim  - 
I   delk  lotie   eleWTomi 


ä'lodai.)  Donali  —  ('ppl.  del  VU- 
(ono  alle  — )  de  Luoehi  —  (Mi  cao- 
dcntatori]  Ko»clU  -  (coilanli  d^li 
eleitramoi,  di  HolU)  Roiii. 
■awton,   aua  legge  ad  riattroMlda  ■ 

Ombr«  elcllr.:  Ri«hi. 

Tsre^rliio,  epitiob  de  magaci«:  Bn^ 

Pll«  valialci:  MalUDCcf,  Manri, RüM i 
~  (p.  CinitelK)  Otioii  —  (norii 
diniro.  dal  ealore}  Maileucn  —  (an- 
gin« deir  elMir.  Dclla  pili)  Gbiai  7- 
(iiuora  pila  d'oao  cblrurgj  Ciotiiai- 

PoluiU  I  (iIcitroMitO  Volpiceltl  -  («dl' 
acciaio  Invcraa  ecc)  RiRhi. 

PoUilamtoBi«1ctini-iiaiicbc  m  cibh 
dl  ruciidaroenloi  Ilaceaii  e  Bellill. 

PoteiiBlal«:Ennacor«,Serpicn— (adk 

PropagudoDe  dell'   eleltr.   od  »«Iidi 
SsjllDinstro :  (Änom.  di  magoellnw 


Solncme   eltitr.:    (leggi   teriD.  t  t^ 

vanometrO    VUlari    -    (ipwKia.  < 

deiorm.)  R>ghi  —  (fonlorinaij  Ki|U- 

Telegrafla: 

n)  generale;    Rerna,    Blavicr,   Ca»»- 

neti.    Carloni.     CuIIct,     ForOMt 

GiTarrct,  Matleueci,  Naaro.  P(i|ta> 

Ponionl,    Runo,  Sacco .'sahahä 

Sancangelo.  Tambarcllo,  T(le|räil 

ecc.  —  (dirlHo  tel.)  Serafini  —bO- 

Roiielti  —  (auppeita  tili,  dd  K- 
coli  XV]  e  ivM  Bertelli. 

b)  M)eciale:(*pp.p.iatraiiiii»ifntlri.} 
Carpi,  Serr»  —  imagntlograS  aale- 
reginr.)  Srewan  -  (cootir.  em«- 
nuienz.)  Guida  rcc.  -  (.nl.  Gti- 
ronc)  Moirdi  -  [Klagr.  HBlbnl 
Biavier  —  (macch.)  BOIW  —  l(eT«r. 
WüealilonaJ  Sanloni. 
Teloftino:  bombardi.  Cenni  »Ci:.,  [W- 

btar,   NoDDii-Manino.  Ruio  _  (p. 

■ludia   delle   carr.   d'ind.)   Man»- 

(pitMio,  pre>.  ed  a*veiiir>)  tfi  Vttf. 

—    (inJic.    lelef.   appl.    ailt   m*o^; 


reRolaiore,    appl.    alta  p*la 

Oitonl. 

i.\.,-.id«  Mediana. 


Sachrcgi»ter. 
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Tenno-Blettrlolti :  (nella  misura  delle 
teaper.)  Rosietti  —  (fenona.  d*inter- 
fereni«  fra  i  movim.  molec.)  Mo- 
cenigo. 

Torpedixd,  accensione:  Botto. 


▼e^etablll,    Ytntaggio  per  variazion« 

dl  elettricitä  ecc:  Fusina. 
Volta:  (not.  bioer.   e  scient.)  Magrini 

—  (principio)  Righi. 


DANSK  OG  NORSK. 


Andresen  —  Arndtscn  —  Bonnevie  — 
Edtberg  —  Fritz  —  Haandbog  etc.—  Hus- 
celegraKiing  etc.  —  Jacobaeus  -~  Jacob- 
son —  La  Cour  —  Lorenz  —  Pihl  — 


Prytz  —  Schioetz  —  K.  Schmidt  — 
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A.  Hartißben's 

Elektro-technische  Biblioth 


Diu  ausserordentlich  grosse  Anzahl  von  wichtigen 
der  Neuzeit,  denen  die  Anwendung  der  Hlektricittt  _ 

liegt,  und  die  Ql^rra^chenden  Krfoige,  welche  in  der  Tel egr^^  pAji|! 
der  Telephonie,  der  elektrischen  Beleuchtung,  dc^r-  Cii^' 
vnnoplastik,  der  elektrischen  Kraftübertragung^  dhh,! 
Elektrolyse  etc.  wahrend  der  letzten  Jahre  erzielt  worde  ks  öi  ■, 
zeigen,  dass  das  Studium  der  Klcktricität  in  eine  gi&  .^ ''V 
IMiase  eingetreten  ist  und  gegenwärtig  einen  vollst&ndig  Ter  Ab.  -m^ö*" 
(lesichispunkt  gewonnen  hat. 

Wahrend  früher  die  Kiek tricität<l ehre  fast  ausschliessli  ^^  Jj* 
l'h\siker  beschäftigte,  ist  heutzutage  diese  Wissenschaft  in  difr  ***J[J 
des  Ingenieurs  übergegangen,  und  die  auf  theoretische '^S*'™ 
cxperimentelleni  llebiete  von  den  grossen  Forschern  unsere-^.*"' 
huiulerts  errungenen  Resultate  haben  die  Basis  gelegt  fOr  eiM» 
neuen  Zweig  der  angewendeten  Physik,  welcher  -^^°  »J 
deuiiing  i.isi  .»l!e  übrigen  Zweige  zu  Übertreffen  scheint,  i^  ^UO 
die  b  Ukiit^-  le^-]'.  nik. 

\»»^-!i    \    r    weniiicii  Jahren    glaubte    das  Publicum   ka.  ■-'/Du 
vhis  \  orlM-.i»;v*  >v:.i  iMiicr  e le k  iro- lech  ni  sehen  \V i s s e n s ^^°*/^t; 
d:.'  ;nM  -.1!  .':■■  \'.t:\  ^•l.'k'.risLlieii  Ausstellungen  der  letzten  Jahre     ^'■^Bd 
io.i.'/'.  »s-.  \N»';    .i  iil.mzender  Weise  bewiesen,  dass  eine  £ie  *'r»- ■ 
"1  .  ,  '\:\-  N  ■•.  .!•'.  .-.;:.  xiMb.invien  ist,  sondern  dass  dieselbe  auch  f'^'^BÄ* 
:•.;■.•:  ,■  '..     X. •,■■,.;  Stvxv'  der  lintwickelung  steht,  dass  Niemand  A'^fcr 
\\;\  ;•  .,w   ^\  %,:v;-. .\ luMi.ie  Zukunft  derselben  in  Zweifel  sein  kMi; 
ni.t    .».».■•.    »..*:»•  ^x/..'.^st  »i.e  Zahl  der  Erfindungen,    die  der  Eletof- 
cIj..i    ■r.Mi"»':    ^w-.^•Ie  Kreise    des  menschlichen  Lebens  erschlieoni 
Uli.!  \\':   >:.l*.v".i  ^*^:•  «.iiuT  Aera,  in  der  die  Elektricitat  viele  andflR 
Niini  ixi.iiu-   ,\\  ^■ivsi.vn  berufen  ist. 

liii  nv:ii  a  !vii  Irenen,  die  sich  für  Elektro -Technik  inMT-  ^ 
•  ■  II.  ri.  üuen  pnktisclKMi  Beruf  oder  die  Uebersicht  durch  dft  I 
I"  '  ii.h;s  liierarsciies  lliirsmiiiel  zu  erleichtern,  hat  die  unter-  t 
•■I  liiK  ic  \crlag^buvhli.nid  ung  sich  entschlossen,  eine  Reihe  ▼o^;^ 
1 1  •  II  •!  I>  II  i  hern  iiber  angewendete  Elektricität  zu  VCP*«E 
••M.  Ulli.  Ii-tj.  wclclic  V.  n  licrvorragendcn  Kachm?jnnern  mit  spedeBcra^ 
''"  '    "  lii  JMit"  die  Hedürliiisse  der  Praxis    vcrfasst    sind  und  sich  la  • 

'*' '"  !   Niisi'rhrung  an  die  von  derselben  Verlagshandlung  hemift- 

i'i  ■'''»•    ..•iln.niisch-teclinisclie  Bibliothek"  anschlicsscn. 

I'«'-  Sanunlung  wird  unter  dem  Gesammttitel  ^.Elektro» 
'■  '""  ■  '"•  Bibliothek"  das  ganze  Gebiet  der  angewendeten 
I  '  I  IM  Uli. Line  in  selbständigen  Bänden  umfassen,  von  denen 
r  ■  '  '•  ■''■"•  bis  20  Bogen  stark  sein  wird,  und  werden  in  den 
'      '"    -d^   li'(M)  Abbildungen  enthalten  sein. 


/»    ii.iitlirbun's  Ver\aL^  *m  ^\^tv,  ^^^i  und   Leipiftf- 
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A.  Hartleben's  Elektro-technische  Bibliothek. 


iuH«. 


Rüekiifht  auf  i>u«  CdbAtui 
II.   Band.   Di 


leklriicbe  Lichl    Vod  Dr.  A.  t.  Uibiaiiikf. 

let  bydro-  und  thcrrao-elekinicheii  SiraBiiu<:Ut*. 

Bcdilrrniitc  der  Piuii.  Von  W.  Ph.    Hmck. 

erkehn-TdcEraphie,  mit  buanderer  Kuckkdt 

VL  Bud.  Telephon,  MiktDpbta 


in  du  Pni 
Die  Blektrsly«.  GiXik 


ElDriEblueBcn  d«-  EisenbuhDoi  aai 
-  Xlll.  Bud.  Die  eleklriuhea  Ubrt* 
und  die  Feugiweht-TeJscnphic.  Von  Dt.  A.  Toblei.  —  XtV  Bund.  Uit  Kwn- 
und  HAtEl-Telegtaphie.  Von  O.  Cinier,  —  XV.  Band.  Die  Anwcnduitf  der 
EiektrlcUllt  nir  inilittriiche  Zwecke.  Von  Dr,  Fr.  Wuhter.  —  XVr.  Bcii«. 
Die  elektHKhen  Leilangee  und  Ihre  Aulace  für  eile  Zwecke  der  PiauL 
.  XVII.  Bud.  Die  elektrinhe  Eiscnbaha  buüflieh  iK« 
an  Joicr  Kiimcr.  -  XVIIl,  ttund.  Die  Blektra-Teehsa 
ilkuodc.  Von  Prgf.  Di.  RudalrLtvandowik:.  —  XIX. 
eSpannuDcn-BlektrldUtUDdUlrelechaiicheDAnwendUDien.  Vas  Pnd. 
F  n  g  c  I.  —  XX.  Bind.  Die  Weltlitcretur  der  Elektricitat  und  des  Hic 
..  1860-1883.  Von  Gu.liv  Miy     —  XXI. Band.  Die  Motoren 


/on  J.  Z.t 


DIE  MOTOREN 


der 


ELEKTRISCHEN  MASCHLNEN 


mit  Bezug  auf 


Theorie,  Construction  und  Betrieb. 


Von 


Th.  Schwartze. 


Mit  ijj  Abbildungen, 


WIEN.  PEST.  LEIPZIG. 

A.      HARTLEBEN*S     YERL^O, 

1884. 


Alle  Kochte  vorbehalten 


l>tuck  vwn  YVwA^vcVv  Ji.«^r  in  Wien, 


i 


Vorwort. 


So  lange  für  uns  die  Hauptquelle  der  Elektricitäts- 
erzeugung  in  der  mechanischen  Arbeit  liegt,  haben  auch 
die  dynamischen  Kraftlieferungsmaschinen,  die  sogenannten 
Motoren,  für  den  Elektrotechniker  Interesse,  und  es  dürfte 
daher  wohl  gerechtfertigt  erscheinen,  denselben  in  dieser 
elektrotechnischen  Bibliothek  ein  besonderes  Bändchen 
zu  widmen. 

Der  Verfasser  ist  bei  der  Behandlung  der  fiir  den 
Dienst  in  der  Elektrotechnik  geeignet  erscheinenden 
Motoren  bezüglich  deren  Theorie  und  Construction  nur 
so  weit  gegangen,  als  ftir  den  vorliegenden  Zweck  noth- 
wendig  erscheint  und  als  der  Umfang  dieses  Buches 
ihm  gestattete.  Er  glaubt  aber  nichts  für  das  hier  zu 
wünschende  Verständniss  Wesentliches  übergangen  zu 
haben.  Wenn  er  der  Behandlung  der  Dampfmaschine 
den  grössten  Raum  gönnte,  so  liegt  der  Grund  darin, 
dass  dieselbe  noch  immer  der  wichtigste  Motor  des 
Grossbetriebes  ist,  wenn  auch  in  vereinzelten  Fällen  die 
Gasmaschine  als  vollgiltige  Rivalin  mit  in  die  ScVvt^.v^ÄW 

^  "rh  haben  die  im  Abschnitt  Damp^rcvo\.ox^tv 
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Vorwort. 


behandelten  Gesetze  der  Wärmewirkung  zum  grossen 
Theil  ihre  Giltigkeit  für  die  Wärmemotoren  überhaupt 
und  ist  deren  Erkenntniss  daher  auch  für  die  Heissluft- 
oder  Gasmaschinen  wichtig.  Eine  ausführlichere  Behandlung 
der  Feuerungsanlagen  schien  mit  Rücksicht  auf  den  in 
jedem  technischen  Betriebe  hervortretenden  Wunsch  der 
Brennstof!bkonoriiie  und  der  möglichsten  Rauchverhütung 
geboten. 

Der  Verfasser  und  Verleger  glauben  mit  diesem 
Büchlein  einem  Bedürfnisse  zu  begegnen,  und  die  Ver- 
lagsbuchhandlung hat  die  Kosten  nicht  gescheut,  durch 
zahlreiche  Illustrationen  dessen  Inhalt  besonders  lehrreich 
zu  machen. 


Der  Verfasser. 
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Einleitung. 

Unter  den  Mitteln,  welche  uns  gegenwärtig  zur  Ent- 
wickelung  der  elektrischen  Wirkung  zu  Gebote  stehen, 
ist  die  mechanische  Kraftwirkung  das  ausgiebigste,  inso- 
fern sich  damit  mächtige  Inductionsmaschinen  in  Gang 
setzen  und  reichlich  fliessende  Quellen  elektrischer  Ströme 
auf  die  ökonomischeste  Weise  erhalten  lassen. 

Halten  wir  für  diesen  Zweck  unter  den  Arbeits- 
lieferanten Umschau,  so  wird  uns  sofort  klar,  dass  wir 
hierzu  nur  auf  die  Benutzung  der  Elementarkräfte  rechnen 
können,  indem  die  menschliche  und  thierische  Muskel- 
kraft sich  als  unzureichend  und  als  zu  kostspielig  er- 
weist. Wohl  aber  bietet  uns  die  Natur  in  den  Luft-  und 
Wasserströmen  reichlich  fliessende  Quellen  elementarer 
Arbeitskraft,  und  besonders  in  den  letzteren  ist  häufig 
Gelegenheit  gegeben,  gewaltige  Leistungen  zu  Diensten 
zu  stellen.  Daneben  können  wir  aber  auch  noch  über 
die  Dampfkraft  und  die  Kraft  expandirender  Gase  ver- 
fügen, welche  durch  geeignete  Vorrichtungen  zu  regel- 
rechter Bewegung  und  constanter  Arbeitsleistung  zu 
zwingen  sind. 

Forschen  wir  den  Ursachen  nach,  welche  die  Luft- 
und  Wasserströme  hervorrufen  und  die  bevdew  \\\^x 
thätigen  Eleme/?fe  nimmer  zur  Ruhe  komn\eu  Xas'seu,  so 
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finden    wir    dieselben   im  Zusammenwirken    der  Wärme- 
kraft der  Sonne  und  der  Schwerkraft  der  Erde. 

Die  Wärme  der  Sonnenstrahlen  dehnt  Luft  und 
Wasser  aus;  sie  verflüchtet  das  letztere  und  macht  es 
luftartig,  so  dass  es  in  die  Atmosphäre  übergeht  und  an 
deren  Bewegungen  Theil  nimmt.  Nun  bieten  aber  die  aus- 
gedehnten Schichten  der  Atmosphäre  der  irdischen  An- 
ziehungskraft weniger  Angriffspunkte  im  gleichen  Räume 
als  die  dichteren  Schichten,  und  deshalb  ist  die  wärmere 
Luft  leichter  als  die  kältere.  Die  wärmeren,  leichteren 
Luftschichten  werden  daher  von  den  kälteren,  dichteren 
verdrängt,  seitwärts  und  in  die  Höhe  geschoben ;  so  ent- 
stehen die  Luftströme,  zu  deren  Richtung  ferner  noch 
die  Erdrotation  beiträgt. 

Bei  dieser  so  erregten  Luftbewegung  gelangen  die 
wärmeren,  mit  Wasserdunst  beladenen  Schichten  der 
Atmosphäre  in  kältere  Regionen,  so  dass  der  von  ihnen 
mitgeführte  Wasserdunst  sich  wiederum  verdichtet  und 
im  tropfbar  flüssigen  Zustande  als  Wasser  im  Regen,  oder 
auch  im  festen,  krystallisirten  Zustande  als  Schnee  und 
Hagel  niederfällt.  Regen-,  Schnee-  und  Eiswasser  rinnen 
alsdann  von  den  höheren  Theilen  der  Erdoberfläche  nach 
den  tieferen  herab,  und  was  nicht  auf  dem  Wege  wiederum 
verdunstet  und  in  die  Atmosphäre  gehoben  wird,  sam- 
melt sich  alsdann  in  den  grossen  Verdunstungsbecken, 
in  den  Meeren  und  Oceanen.  Somit  ist  der  grosse  Kreis- 
proccss  des  irdischen  Wassers  gesichert,  und  die  kraft- 
liefernden Wasserstromc  werden  so  lange  rinnen,  als  noch 
die  Sonne  ihre  Wärme  der  Erde  spendet. 

Die  auf  solche  Weise  in  Bewegung  versetzten  Massen. 
sei    es  Luft,   sei   es  W^.s>s>^t,  n^wxsö^^w  Arbeit   zu  ver- 
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ichten;  der  Urquell  dieser  Arbeit  ist  aber  immerhin  die 
.Värmekraft  der  Sonne.  Die  Sonne  liefert  also  die  Primär- 
:raft,  Luft-  und  Wasserströme  sind  nur  die  secundären 
Craftquellen,  die  nur  so  lange  ihre  Bedeutung  beibe- 
lalten,  als  es  dem  Menschen  nicht  gelingen  will,  die 
Jonnenwärme  im  Grossen  zu  concentriren  und  dadurch 
lieselbe  für  seine  Arbeitszwecke  nutzbar  zu  machen. 
Schwache  Versuche  dieser  Art  liegen  bereits  in  Ericssons 
md  Mouchot's  Sonnenmaschine  vor.  In  der  That  ist  es 
liesen  Erfindern  gelungen,  die  mittels  eines  geeigneten 
3rennspiegels  concentrirten  Sonnenstrahlen  .zur  Ver- 
iampfung  von  Wasser  in  einem  geschlossenen  Gefässe 
SU  benutzen,  um  auf  diese  Weise  gespannte  Dämpfe  zu 
erzeugen  und  damit  ein  Maschinchen,  ein  Wärmekraft- 
naschinchen  zu  betreiben.  Zur  Zeit  ist  der  damit  erreichte 
Erfolg  jedoch  noch  so  gering,  dass  dieser  Betrieb  für 
[rrnstliche  Arbeitszwecke  kaum  irgend  einen  Werth  hat. 
3b  man  in  der  Zukunft  nach  dieser  Richtung  hin 
grössere  Erfolge  erzielen  wird,  erscheint  sehr  fraglich, 
kvenigstens  vom  Standpunkte  unserer  heutigen  Erfahrung 
lus.  Von  hoher  Bedeutung  sind  aber  die  Wärmekraft- 
maschinen immerhin,  indem  die  Erde  einen  fast  uner- 
messlichen  Vorrath  an  aufgespeicherter  Sonnenwärme  in 
sich  birgt,  dessen  Nutzbarmachung  bereits  auf  ver- 
schiedenen Wegen  gelungen  ist.  Die  urweltliche,  unmess- 
bare  Zeiträume  hindurch  fort  und  fort  in  üppigster  Fülle 
sich  erneuernde  Vegetation  gab  unter  der  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlen  das  Mittel  ab  für  die  Assimilation  der 
massenhaften  atmosphärischen  Kohlensäure  und  der  Auf- 
speicherung des  Kohlenstoffes,  der  in  den  fossileu  Kv^\\W\v 
lagem  zu  Tage  gefördert  wird.     Dieser  Ko\\\ct\s\.o\\    xc.- 
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präsentirt  uns  ein  reichhaltiges  Wärmemagazin,  aus 
welchem  wir  die  gebundene  Kraft  durch  den  Verbren- 
nungsprocess  befreien  und  in  den  Wärmekraftmaschinen, 
die  als  Dampf-,  Gas-  und  Luftmaschinen  zu  Diensten 
stehen,  nutzbar  machen  können. 

Wenn  nun  auch  die  in  dieser  Bedeutung  aufzu- 
fassenden fossilen  Kohlenlager  nicht  ewig  für  den  Ver- 
brauch dauern,  so  reichen  dieselben  doch  noch  für  viele 
Generationen  der  Erdenbewohner  aus,  und  daher  können 
wir  zur  Zeit  immerhin  das  hier  aufgespeicherte  Arbeits- 
vermögen mit  den  Luft-  und  Wasserströmen  als  uner- 
schöpfliche Elementar-Kraftquelle  in  eine  Linie  stellen. 

In  der  That  repräsentirt  die  Wärmekraftmaschine 
heutzutage  und  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  unseren 
wichtigsten  Motor,  obschon  geweissagt  worden  ist,  die 
Zeit  des  Dampfes  sei  im  Untergange  und  die  Zeit  der 
r^lektricität  im  Aufgange  begriffen.  Das  erstere  lässt  sich 
noch  nicht  behaupten,  vielmehr  ist  die  Dampfmaschine 
und  die  ihr  verwandte  Gasmaschine,  also  im  Allge- 
meinen die  Wärmekraftmaschine  als  der  für  die  Elek- 
tricitäts-Erzeugung  wichtigste  Motor  zu  betrachten,  und 
das  wird  voraussichtlich  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  der 
VM  sein.  Man  braucht  also  das  Erstere  nicht  zu  glauben, 
ohne  deshalb  das  Letztere  leugnen  zu  wollen,  denn  un- 
bestreitbar gewinnt  die  Benutzung  der  Elektricität  mehr 
und  mehr  an  Bedeutung.  Die  Dampfkraft  kann  aber  durch 
die  Elektricität  schon  deshalb  nicht  ersetzt  werden,  weil 
die  erstere  als  eine  primäre  Kraftleistung,  die  zweite  aber 
nur  als  eine  secundäre  Kraftleistung,  oder  vielmehr  als 
ein  Kraft-Transmissionsmittel  zu  betrachten  ist.  Bei  Be- 
nutzung^ der    e\ektv\sc\v^w  \"^^\\cNAc>^\'5iw\-aÄ'^\\v^^  bedürfen 
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wir    eines  Motors,    um    diese    in  Betrieb    zu   setzen;    die 
Dampfmaschine  aber  ist  an  und  fiir  sich  ein  Motor. 

Neben  der  Dampf  kraft  ist  die  Bedeutung  der  Wasser- 
kraft und  selbst  auch  der  noch  viel  weniger  zuver- 
lässigen Windkraft  für  die  Zwecke  der  Elektricitäts- 
Erregung  nicht  zu  unterschätzen.  Durch  locale  Verhält- 
nisse können  die  Wasserkraft  und  selbst  die  Windkraft 
sogar  überwiegende  Bedeutung  gewinnen.  Bei  der  letz- 
teren ist  besonders  der  Umstand  in  Betracht  zu  ziehen, 
dass  sie  umsonst  zu  haben  ist,  sobald  man  den  dafür 
geeigneten  Motor  aufgestellt  hat.  Die  Wasserkraft  ist  da- 
gegen in  allen  hoch  cultivirten  Ländern  mit  Abgaben 
belastet,  und  ihr  Preis  kann  sich  unter  Umständen  sogar 
höher  stellen,  als  die  Betriebskosten  der  Dampfkraft. 

Durch  die  Möglichkeit,  elektrische  Ströme  in  be- 
quemer Weise  durch  verhältnissmässig  dünne  Drähte  bis 
auf  weite  Entfernungen  fortzuleiten  und  dann  wieder  in 
Arbeit  umsetzen  zu  können,  sind  Wasserkraft  und  Wind- 
kraft entschieden  noch  wichtiger  geworden,  als  sie  bis- 
her waren,  und  für  gewisse  Arbeitszwecke,  welche  keine 
grossen  Kraftleistungen  erfordern,  lässt  sich  die  Wind- 
kraft  noch  dadurch  vortheilhaft  verwerthen,  dass  man 
mit  ihr  im  Stande  ist,  durch  die  von  ihr  gelieferte 
mechanische  Arbeit  in  elektrischen  Apparaten  Arbeits- 
vermögen aufzuspeichern,  um  dasselbe  in  geeigneter  Zeit 
zur  Benutzung  zu  bringen.  Gerade  hierdurch  gewinnt  die 
sehr  unbeständige  Windkraft   an  Werth. 

Mit  der  Construction  der  Wärmekraftmaschine,  wie 
solche  in  Watt's  Dampfmaschine  zuerst  hervortrat,  hat 
man  die  wichtige  Erfahrung  i^cwonnen,  dass  Wärme  s\cV\ 
in  chGTn'ische  Arbelt  umsetzen  lässt  und  dass  e\v\e  ^^\N^'e^'^^<i 
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Wärmemenge  gleichwerthig  mit  einer  gewissen  Arbeits- 
grosse  ist.  Leider  aber  findet  in  der  Wärmekraftmaschine 
die  Umwandlung  einer  Kraftform  in  die  andere  —  der 
Wärmekraft  in  die  Arbeitskraft  —  auf  eine  keineswegs 
ökonomische  Weise  statt.  Selbst  mit  den  sorgfältigst  con- 
struirten  Maschinen  dieser  Art  hat  man  es  nicht  weiter 
gebracht,  als  höchstens  Vs  ^^^  aufgewendeten  Wärme- 
kraft als  Arbeitskraft  nutzbar  zu  machen,  während  die 
übrigen  7s  unbenutzt  verloren  gehen.  Im  Vergleich  zu 
den  W^asserkraftmaschinen  ist  diese  Nutzleistung  sehr 
gering,  indem  man  mit  diesen  im  Stande  ist,  Vj^  bis  •,„ 
der  zu  Gebote  stehenden  Wasserkraft  zu  verwerthen. 

Mit  dieser  zur  Zeit  sehr  mangelhaften  Ausnutzung; 
der  in  den  fossilen  Kohlenvorräthen  aufgespeicherten 
Wärmekraft  müssen  wir  uns  beruhigen,  weil  principiel! 
die  Wärmekraftmaschinen  keinen  höheren  Wirkungs- 
j^rad  erreichen  lassen.  Die  hier  vorliegende  Unvollkom- 
menhcit  ist  also  keine  relative,  sondern  eine  absolute, 
denn  wenis^  oder  nichts  lässt  sich  an  den  zur  Zeit  vor- 
handenen besten  Maschinen  dieser  Art  noch  bessern. 

Die  Wärmeausnutzung  durch  Wärmekraftmaschinen 
beruht  auf  der  Expansion  gasartiger  Substanzen,  und  es 
findet  dabei  ein  Krcisprocess  statt,  der  sich  auf  Tempe- 
ratur-Differenzen oder  auf  ein  sogenanntes  Wärmegefalle 
begründet.  Die  Fallhöhe  ist  durch  die  Natur  der  Verhält- 
nisse derartig  begrenzt,  dass  ein  Wirkungsgrad  von  mehr 
als  10  Procent  kaum  möglich  ist. 

Wenn  nun  aber  auch  zur  Zeit  kein  anderes  Mittel 
zur  Umsetzung  der  Wärme  in  Arbeit  in  Erfahrung  ge- 
bracht wurde,  so  muss  man  doch  die  Möglichkeit  zuge- 
stehen,   dass    ein   so\e\ve^  ^\\\x^  wöO^  ^^>xärä.Vi  werden 


kann.  Es  handelt  sich  also  dabei  um  die  Entdeckung 
eines  physikalischen  Vorganges,  durch  welchen  die  Um- 
wandlung der  Wärme  in  Arbeit  auf  eine  weit  ergiebigere 
Weise  erfolgt,  als  durch  das  einfache  Mittel  der  Expan- 
sion. Soviel  wir  jetzt  schon  übersehen  können,  wird  wohl 
dieses  Mittel  darin  bestehen,  die  im  Kohlenstoff  gebundene 
Energie  durch  directe  Erzeugung  von  Elektricität  zur 
Wirkung  zu  bringen.  Auf  welche  Weise  dies  geschehen 
kann,  lasst  sich  aber  jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit 
ersehen;  nur  Muthmassungen  können  wir  darüber  haben. 

Keine  der  uns  bekannten  Naturer.scheinungen  ist  in 
ein  so  geheimnissvolles  Dunkel  gehüllt,  wie  die  Erschei- 
nungen der  Elektricität  es  sind.  Mehr  als  zweitausend 
Jahre  sind  verflossen,  seitdem  die  einfachsten  Wirkungs- 
formen dieser  räthselhaften  Kraft  entdeckt  wurden,  und 
noch  immer  sind  die  Naturforscher  über  die  Grund- 
ursachen und  das  Wesen  derselben  im  Unklaren;  die 
Wirkungen  selbst  haben  aber  für  uns  das  grösste 
Interesse. 

Es  ist  eine  wohlbekannte  Thatsache,  dass  die  Materie 
an  sich  träge  ist  und  dass  ihre  Energie  von  physikalischen 
Kräften  herrührt;  deshalb  ist  die  Materie  nur  als  der 
Träger  der  Kräfte  zu  betrachten.  Streng  genommen 
braucht  man  aber  nur  zwei  physikalische  Kräfte  zu  unter- 
scheiden; die  Anriehungs-  oder  Attractionskraft  und  die 
Wärmekraft.  Die  Anziehungskraft  ist  mit  der  Materie 
verbunden  und  sucht  deren  Theüchen  zusammen  zu 
drängen  und  im  Ruhezustande  zu  erhalten.  Die  Wärme- 
kraft  ist  ein  Begleiter  der  ^laterie  und  sudit  . 
Theilchen  auseinander  zu  dran.iJcn  und  • 
der  Activität  zu  versetzen. 
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Die  Anziehungskraft  ist  an  die  Materie  gebunden 
und  stets  in  der  Gewichtseinheit  der  Materie  in  einer  be- 
stimmten Quantität  vorhanden,  d.  h.  sie  kann  nicht  ver- 
mehrt oder  vermindert  werden,  jedoch  oflfenbart  sie  sich 
in  verschiedenen  Substanzen  in  verschiedener  Stärke,  und 
in  zusammengesetzten  Substanzen  offenbart  sie  sich  in 
verschiedenen  Graden,  indem  sie  abhängig  von  den 
elementaren  Bestandtheilen  dieser  Substanzen  ist. 

Die  Wärmekraft  kann  sich  von  einem  Theile  der 
Materie  zum  andern  bewegen,  aber  unter  gewissen  Bedin- 
gungen ist  ein  Theil  der  Wärme  durch  die  Anziehungs- 
kraft ebenfalls  an  die  Materie  gebunden.  Dieser  Theil 
der  Wärme,  welcher  auch  als  latente  Wärme  bezeichnet 
wird,  kann  besser  »statische  Wärme«  genannt  werden, 
während  man  den  in  Bewegung  befindlichen  Theil  als 
»dynamische  Wärme«   bezeichnet. 

In  festen  oder  flüssigen  Körpern,  wo  die  Molecüle 
in  naher  Beziehung  zu  einander  sich  befinden,  steht  die 
Menge  der  statischen  Wärme  im  directen  Verhältniss 
zur  effectiven  Kraft  der  Anziehung,  während  in  gas- 
förmigen Körpern  dieses  Verhältniss  ein  indirectes  ist; 
daher  ist  die  in  festen  und  flüssigen  Körpern  vorhandene 
statische  Wärmemenge  am  grössten,  wenn  die  Molecüle 
einander  am  nächsten  sind,  aber  in  gasförmigen  Körpern 
ist  sie  am  grössten,  wenn  die  Molecüle  am  entferntesten 
von  einander  sind. 

Eine  Steigerung  der  Temperatur  zeigt  eine  ver- 
grösserte  molcculare  Geschwindigkeit  an,  und  hierbei 
wnrd  in  festen  und  flüssigen  Körpern  ein  Theil  der  stati- 
schen Wärme  frei  und  in  dynamische  Wärme  umge- 
U'andelt,    während   \t\   Aetv  Ci7i"=.<rcv  \i^\  ^\wß.t  Temperatur- 
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Steigerung  ein  weiterer  Theil  der  Wärme  gebunden 
und  daher  dynamische  Wärme  in  statische  umgewandelt 
wird. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  die  Menge 
der  statischen  Wärme,  welche  ein  Körper  besitzt,  in 
directer  Beziehung  zu  dessen  Temperatur  steht.  Wie  be 
reits  bemerkt  wurde,  ist  aber  die  Temperatur  die  Aeusse- 
rung  molecularer  Geschwindigkeit,  und  da  infolge  er- 
höhter Geschwindigkeit  die  Molecüle  sich  weiter  von 
einander  entfernen,  wodurch  die  effective  Kraft  der  An- 
ziehung vermindert  und  ein  Theil  der  Wärme  gebunden 
wird,  so  ist  daraus  zu  ersehen,  dass  die  Trennung  der 
Molecüle  durch  eine  andere  Ursache  dieselbe  Wirkung 
hervorrufen  wird.  Es  giebt  nun  eine  zweite  Methode,  durch 
welche  die  Molecüle  von  einander  getrennt  w^erden  können 
und  eine  Umwandlung  statischer  Wärme  in  dynamische 
Jierbeigeführt  wird. 

Es  ist  nicht  genau  bekannt,  wie  viel  statische  Wärme 
in  jedem  der  elementaren  Körper  eingeschlossen  ist,  aber 
man  kann  annehmen,  dass  W^asserstolT  davon  den  grössten 
Betrag  und  Sauerstoff  den  kleinsten  Betrag  enthält.  W'enn 
man  nun  annimmt,  ein  Molecül  Wasserstoff  enthalte 
2  Atome,  und  es  werden  unter  geeigneten  Umständen 
diese  2  Atome  zwischen  die  16  Atome  eines  Sauerstoff- 
molecüls  gruppirt,  so  ist  das  Phänomen  der  Verbrennung 
dargestellt  und  es  ist  ein  aus  16  Atomen  bestehendes 
Wassermolecül  gebildet  worden.  Ist  nun  auf  diese  Weise 
ein  Kilogramm  Wasserstoff  verbraucht  worden,  so  sind 
die  Atome  des  Wasserstoffes  so  durch  das  Zwischenein- 
schieben der  Sauerstoff- Atome  von  einander  crctrcnnt 
worden,  dass  34662  Einheite'  her  \Väru\^  ^t<£\  ^'^- 
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lassen  und  in  dynamische  Wärme  umgewandelt  worden 
sind.  Und  wenn  man  dann  ebenso  ein  Molecül  Kohlen- 
stoff, das  12  Atome  enthält,  mit  einem  Molecül  Sauer- 
stoff von  16  Atomen  zusammen  bringt,  so  wird  Ver- 
brennung herbeigeführt  und  ein  Atom  Kohlenoxyd  von 
28  Atomen  wird  gebildet.  Wenn  man  alsdann  noch  ein 
zweites  Molecül  Sauerstoff  dem  Kohlenoxyd  darbietet, 
so  tritt  wiederum  Verbrennung  ein,  und  es  entsteht  ein 
Molecül  Kohlensäure,  welches  aus  24  Atomen  gebildet 
wird.  Bei  der  Verbrennung  von  einem  Kilogramm  Kohle 
tritt  dasselbe  ein.  Wird  die  Kohle  durch  unvollständige 
Verbrennung  in  Kohlenoxyd  (C  0)  übergeführt,  so  werden 
2473  Einheiten  statischer  Wärme  in  dynamische  Wärme 
verwandelt,  und  wird  dieses  Kohlenoxyd  zu  Kohlensaure 
fC  U..I  verbrannt,  so  kommen  noch  5607  Einheiten  frei 
gemachter  Warme  hinzu.  Daher  werden  bei  der  Ver- 
brennung  von  einem  Kilogramm  Kohle  zu  Kohlensäure 
8080  Einheiten  statischer  Wärme  in  dynamische  Wärme 
übergeführt. 

Wenn  auf  solche  Weise  Wärme  aus  ihrem  gebun- 
denen Zustande  frei  gemacht  wird,  so  entweicht  dieselbe 
mit  grosser  Geschwindigkeit,  und  indem  sie  dies  thut. 
stösst  sie  die  Partikelchen  der  Materie  aus  ihrem  Wege 
fort.  In  festen  Körpern  wird  dadurch  ein  hoher  Grad 
\'on  Molecu  lar-Rewegung  hervorgerufen,  wie  die  Erschei- 
nungen des  Glühens  und  Leuchtens  zeigen.  In  Flüssig- 
keiten tritt  die  BeweirunGr  noch  stärker  hervor,  am  stärk- 
sten  aber  in  Gasen,  so  dass  dadurch  die  Erscheinungen 
des  Lichtes  und  Schalles  hervorgerufen  werden  können. 
Je  rascher  die  Verbrennung  stattfindet,  desto  grösser 
wird  das  Vo\v\mcu  v\v\d  dcsVo  "sXI-äxVqx  vsX  d\&  Geschwindig- 
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keit  der  entweichenden  dynamischen  Wärme;  infolge 
dessen  werden  die  bei  langsamer  Verbrennung  durch 
die  dynamische  Wärme  hervorgerufenen  Erscheinungen 
von  denen,  die  bei  rascher  Verbrennung  hervortreten, 
verschieden  sein. 

Verbrennung  ist  eine  blosse  Oxydation  des  Materials; 
es  wird  dabei  nichts  verbraucht  oder  vernichtet,  und  die 
Erscheinungen  ändern  sich  mit  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Process  vor  sich  geht.  Wenn  man  nun  bei- 
spielsweise ein  Kilogramm  Zink  in  die  Säurezelle  einer 
galvanischen  Batterie  bringt,  so  greift  der  Sauerstoff  der 
Säure  das  Zink  an  und  es  wird  Zinkoxyd  gebildet.  Bei 
dieser  Operation  wird  das  aus  65  Atomen  bestehende 
Zinkmolecül  mit  einem  aus  16  Atomen  bestehenden 
Sauerstoffmolecül  vereinigt  und  es  wird  ein  aus  81  Atomen 
bestehendes  Zinkoxyd-Molecül  (Zn  O)  gebildet.  Wegen 
der  verhältnissmässig  geringen  Zahl  der  Sauerstoff-Atome, 
welche  zwischen  die  65  Atome  Zink  sich  eingeschoben, 
werden  nur  580  Einheiten  statischer  Wärme  aus  einem 
Kilogramm  Zink  frei  gemacht;  dabei  erfolgt  die  Oxy- 
dation so  langsam  und  das  Gefäss  ist  so  vollkommen  isolirt. 
dass  die  dynamische  Wärme  durch  den  Kupferdraht 
nach  aussen  abfliessen  muss. 

Was  ist  nun  Elektricität?  Die  Antwort  lautet:  Wahr- 
scheinlich nichts  anderes  als  dynamische  Wärme.  Man 
nehme  Zinkoxyd  und  bringe  dasselbe  mit  Holzkohle 
in  einen  gegen  Wärmeverlust  geschützten  Reductions- 
Apparat,  in  welchem  die  Kohle  unter  Luftabschluss  ver- 
brannt wird.  Hierbei  wird  die  erhitzte  Kohle  dem  Zink- 
oxyd seinen  Sauerstoff  entziehen,  so  dass  metallisches 
Zink  zurück   bleibt   und  Kohlensäure    gebWdeX.  \\\x^,  ^x^^ 
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man  entweichen  lässt.  Für  jedes  Kilogramm  Zink  werden 
auf  diese  Weise  580  Einheiten  statischer  Wärme  aus  der 
Kohle  nach  dem  Zink  übergeführt  und  von  demselben 
gebunden.  Daher  findet  man,  dass  580  Calorien.  welche 
man  dem  Zink  entzieht,  nichts  anderes  sind,  als  580  Ein- 
heiten statischer  Wärme,  welche  in  der  Kohle  enthalten 
waren  und  aus  derselben  durch  Oxydation  frei  gemacht 
und  in  das  Zink  während  des  Schmelzprocesses  über- 
geführt werden. 

Die  Frage  über  den  Ursprung  der  Wärme  lässt  sich 
aber  noch  weiter  verfolgen. 

Kohle,  beispielsweise  Holzkohle,  entsteht  durch  Ver- 
brennung   von    Holz    unter   solchen    Bedingungen.   das> 
Wasser    und  Wasserstoff  ausgetrieben    werden   und  der 
Kohlenstoff  als  Rückstand  verbleibt.    Daher  findet  Tun. 
dass  die  in  der  Kohle  enthaltene  Wärme  von  der  K  ■^hic 
in  das  Zink    übergeht    und  bei    ihrem  Austritt  aus  !cü- 
terem   das  entwickelt,   was  wir  Elektricität   nennen  und 
was  vorher  im  Holze  vorhanden  war.     Wenn   man  nun 
die  Gesetze  der  Vegetation  studirt,   so  findet  man,  dass 
die  Atmosphäre  Kohlensäure  enthält  und  dass  dieTheile 
der  Pflanzen,  besonders  die  Blätter  und  Wurzeln  Kohlen- 
säure aufnehmen,  welche  alsdann  durch  die  Wirkung  der 
Sonnenwärme    zersetzt    wird,    so    dass   der  Sauerstoff  ic 
die  Atmosphäre  zurückgeht  und  die  für  den  verdichteten 
Zustand  der  Kohle  nöthige  Wärme    liefert.     Man  finde: 
also,  dass  die  Kraftwirkung,  welche  man  als  Elektridtat 
bezeichnet,   und  die  aus   der  Oxydation   des  Zinks  oder 
aus  iri^end  einer  anderen  Substanz  durch  Oxydation  oder 
auch    auf   andere    Weise    entwickelt    wird,    ursprüngücis 
von  den  Sonuenslr;3LV\V^tv  V\^ii\iVwt. 
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Man  nimmt  allgemein  an,  dass  die  Steinkohle  vege- 
bilischen  Ursprunges  ist  und  dass  die  darin  aufge- 
•eicherte  Wärme  von  derselben  Quelle  herrührt,  wie 
e  in  der  Holzkohle  vorhandene  Wärme.  Wird  nun  Stein- 
>hle  unter  einem  Dampfkessel  verbrannt,  so  werden  der 
ohlenstofT  und  Wasserstoff  oxydirt  und  die  statische 
^ärme  wird  frei  gemacht.  Ein  Theil  dieser  Wärme 
ing^  in  den  Kessel  'ein  und  verwandelt  das  Wasser 
irch  Auseinanderdrängen  der  Wassermolecüle  in  Dampf, 
nter  dem  Drucke  der  äusseren  Atmosphäre  erreicht 
is  Wasser  seine  Maximalverdampfung,  d.  i.  seinen  Siede- 
inkt  bei  100®  C,  und  das  in  die  DampfTorm  über- 
ihende  Wasser  dehnt  sich  um  das  ITOOfache  seines  Vo- 
mens  aus. 

Wird    aber    der   Dampf    unter     dem    Drucke   von 

Atmosphären    entwickelt,    so    liegt    der    Siedepunkt 

.    Wassers    bei   IGO*'  C,    und    der    Dampf    hat    nur 

h  das  281  fache  Volumen  des  Wassers,  woraus  er  ge- 

ct    worden    ist.     Wird    der  Dampf  in    einer  Dampf- 

chine    benutzt,    so  sucht  derselbe  sich    entsprechend 

Gegendruck  auszudehnen,   und  wenn  die  Maschine 

Reibung  und  sonstige  Widerstände  gegen  ein  ab- 

is  Vacuum    arbeitet,    so    würde    diese  Ausdehnung 

jnendlich  grosse  sein. 

'Is  ist  bereits  darauf  hingewiesen  worden,    dass  bei 

erbrennung  kein  Stoffverlust  entsteht,  sondern  nur 

toffumwandelung  herbeigeführt  wird;   ebenso  geht 

verloren,  wenn  Licht  und  Wärme  erzeugt  werden. 

'  Erscheinungen  überhaupt  zu  Tage  treten  mögen, 

tsammtbetrag    der    .statischen    und    dynamischem 

bleibt  derselbe. 
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DasPrincip,  auf  welchem  die  Wirkung  derSecundar- 
batterien  beruht,  ist  dasselbe:  es  wird  auf  der  einen  Seite 
durch  Desoxydation  Wärme  gebunden,  d.  i.  in  den  stati- 
schen Zustand  übergeführt,  und  auf  der  anderen  Seite 
durch  Oxydation  Wärme  frei  gemacht,  d.  i.  in  d\'namtsche 
Wärme  verwandelt. 

Ein    d\'namoelektrischer  Generator    zieht   die  dvna- 

«  •  « 

mische  Wärme  einfach  aus  der  Luft  oder  aus  der  Erde, 
oder  aus  beiden  zugleich  an  und  zwingt  dieselbe,  einen 
bestimmten  Weg  zu  gehen.  Ist  der  Leitungsdraht  stark 
genug,  so  wird  der  Durchgang  ohne  eine  bemerkban: 
Steigerung  der  Molecular-Geschwindigkcit  des  Mctalles 
und  also  auch  ohne  Verlust  durch  Wärmestrahl uni:  tr- 
foli,^en;  ist  aber  der  Draht  zu  schwach,  so  kann  cc 
Molecular-Gcschwindigkeit  seines  Materials  so  stark  er- 
höht werden,  dass  er  zum  Glühen  kommt  und  Licht  a^.- 
strahlt,  wie  dies  in  den  elektrischen  Glühlampen  crr 
Fall  ist. 

Und  wenn  wir  das  Licht  des  Voltabocrens  in 
den  soi^cnannten  Bogenlampen  betrachten,  so  finden  \\:t 
dass  der  Wärniestrom  von  dem  einen  Kohlenstifte  z'M 
andern  übergeht  und  dabei  durch  die  erregte  Molccu!.;:- 
Hcwej:jung  der  Atmosphäre  Licht  erzeugt.  Ausserdem  wirc 
aber  auch  ein  Theil  der  Kohle  consumirt.  wodurch  e::i 
Zuschuss  von  Wärme  bei  sehr  hoher  Geschwindigkeit 
frei  wird,  und  dalier  ist  die  Intensität  des  elektrischen 
Lichtes  weit  stärker,  als  sich  nach  der  aus  den  Kohl^:- 
stiften  frei  werdenden  Wärme  erwarten  lässt,  weshal!) 
zu  verniuthcn  ist,  dass  das  nach  irgend  welcher  Methode 
crzeuj^te  elektrische  \-.\c\\\.  d;vNCitv  VvexxvvVvrt, 
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Nach  dieser  auf  physikalischen  Thatsachen  begrün- 
deten Theorie  besteht  die  Wärme  in  zwei  Zuständen,  die 
als  statisch  und  dynamisch  zu  unterscheiden  sind. 

Die  statische  Wärme  ist  das,  was  wir  gebundene 
oder  latente  Wärme  nennen,  während  die  dynamische 
Wärme  frei  werdende  Wärme  ist,  die  auch  als  Elektricität 
auftreten  kann. 

Es  ist  nun  aber  zu  erwarten,  dass  durch  die  Erzeu- 
gung von  Elektricität  die  Wärme  oder  calorische  Kraft 
viel  ökonomischer  auszunutzen  ist,  als  die  durch  Ver- 
brennung frei  gemachte  W^ärme,  indem  bei  der  Elektrici- 
täts-Er^eugung  die  Umwandlung  der  Wärme  in  Licht- 
erscheinung umgangen  wird.  Wir  werden  auf  diese  Weise 
die  unvollkommenen  Wärmekraftmaschinen  zur  Erzeu- 
gung von  Elektricität  schliesslich  noch  umgehen  und  den 
Brennstoff  in  viel  ergiebigerer  W'eise  zur  Krafterzeugung 
ausnutzen  können. 

Ferner  lassen  sich  aber  auch  noch  W^ind-  und 
Wasserkraft  zur  Erzeugung  dynamischer  Wärme  benutzen, 
und  lässt  sich  erwarten,  dass  wir  die  Spannungsdiffe- 
renzen der  dynamischen  Wärme  zwischen  der  Erde  und 
der  Atmosphäre  auszunutzen  vermögen. 

Es  ist  nun  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  was  wir  von 
der  Anwendung  der  Elektricität  erwarten  können. 

Ziehen  wir  zuerst  die  Dampfmaschine  in  Betracht 
und  sehen  wir,  welchen  ökonomischen  Werth  der  gewöhn- 
liche Verbrennungsprocess  besitzt! 

Ein  Kilogramm  guter  Steinkohle  liefert  circa  8()0(> 
Calorien,  welche  Wärmemenge  einer  Arbeitsleistung^  von 
8000.424  =  339200  Meter-Kilogramm  entspricht.  Fiae 
Maschin en-PferJe5^ärA'e    ist    ifleich    einer   Arbc\\.   \o\\  V^ 


16  Einleitung. 

Meter-Kilogramm  pro  Secunde  und  liefert  also  pro  Stunde 
eine  Arbeitsleistung  von  75  .  3600  =  270000  Meter-Kilo- 
gramm. 

Hiernach  werden  mittels  der  Dampfmaschine  von 
der  durch  Verbrennung  der  Kohle  entwickelten  Energie 
nur  circa  8  Procent  nutzbar  gemacht.  Die  Differenz  von 
339200—270000  =  69200  Meter-Kilogramm  geht  als 
ungenutzte  Wärme  verloren.  Der  stündliche  Verlust  be- 
trägt also  circa  92  Procent.  Dies  ist  aber  noch  der 
günstigste  Fall.  Sehr  häufig  begnügt  man  sich  selbst  mit 
der  Hälfte. 

Hierdurch  ist  der  Beweis  geliefert  für  unsere  vor- 
hergehende Behauptung,  dass  wir  mit  der  Dampfmaschine 
die  in  der  Kohle  aufgespeicherte  Wärme  sehr  schlecht 
ausnutzen. 

Betrachten  wir  nun  die  jetzige  Erzeugungs weise  der 
IClektricität.  so  haben  wir  zwei  Methoden  zu  unter- 
scheiden: in  beiden  Fällen  wirkt  aber  die  Elektricität 
nur  sccundär.  d.  h.  sie  dient  nur  als  Kraft-Transmissions- 

mittol 

Pio   erste  Methode  beruht  auf  den    folgenden  Pro- 

Metiille  werden  durch  Verbrennung  von  Kohlen  ge- 
>ehn\olzen.  wobei  also  die  Verbrennungs wärme  die  pri- 
märe Kraftleistun^  rcpräsentirt;  hierauf  werden  dieselben 
in  galvanischen  Batterien  oxydirt,  um  die  elektrische 
iMicrgie  als  sccundare  Kraftleistung  zu  erhalten. 

rernci     verbrennt    man    Kohle     zur    Heizung    von 
Danipfni:i.scliinen    als    primäre  Krafterzeugung    und    be- 
treibt   damit    dynamoelektrische    Maschinen    zur    secun- 
cliit'cn  Krafterzeuguw^,  \T\e:  7a\€\\.^W^'Cs\ö^<^  \%\,  trotz  des 
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dabei    stattfindenden  starken   Wärmeverlustes,    immerhin 
noch  die  billigere. 

Um  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbrennung  der 
Kohle  frei  wird,  besser  auszunutzen,  fehlt  uns  vorläufig 
noch  ein  Process,  durch  welchen  die  statische  Wärme- 
kraft der  Kohlen  dufch  nicht  leuchtende  Verbrennung 
rasch  frei  gemacht  werden  kann,  oder  mit  anderen 
Worten:  ein  Process,  durch  welchen  Kohle  oder  andere 
Brennstoffe  bei  niedrigerer  Temperatur  in  einem  wärme- 
dichten Gefässe  oxydirt  werden  können. 

Wenn  man  dies  erst  ausführen  kann  —  und  es  ist  die 
Erfindung  eines  solchen  Processes  wohl  für  möglich  zu 
halten  —  so  würden  wir  wahrscheinlich  in  den  Stand 
gesetzt  werden,  die  Energie  der  Brennstoffe  in  viel  vor- 
theühafterer Weise  auszunutzen,  als  dies  gegenwärtig  bei 
deren  Verwendung  zur  Heizung  von  Dampfkesseln  oder 
im  Betriebe  von  Gasmaschinen  stattfindet. 

Elektricität  kann  mit  gro.sseni  Vortheil  durch  Wasser- 
oder Windkraft  erzeugt  und  auf  weite  Entfernungen  vom 
Erzeugungsorte  fortgeleitet  werden.  Die  Ausnutzung  der 
Wasserkraft  der  Niagarafalle  zum  Retriebe  von  Eisen- 
bahnziigen  bis  New -York  ist  in  der  Jetztzeit  als  ganz  gut 
ausführbar  erwiesen.  Ferner  ist  die  Möglichkeit  der  Her- 
stellung eines  Apparates  anzunehmen,  durch  welchen 
sich  die  Arbeitskraft  der  Ebbe  und  Fluth  zum  Treiben 
von  Dynamomaschinen  ausnutzen  lässt.  Es  ist  zu  er- 
warten, dass  ein  solcher  Apparat  erfunden  wird. 
I  Den  Elektrikern    ist   auch    wohl  bekannt,    dass  das 

'  Volumen  und  die  Spannung  der  Elektricität  an  ver- 
schiedenen Orten  der  Erdoberfläche,  sowohl  im  Erd- 
körper, als  auch  in  der  Atmosphäre  versc\\\edcw  V^'t,  \otv4. 
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es  ist  denkbar,  dass  Mittel  ausfindig  gemacht  werden, 
diese  Spannungsdififerenz  der  Elektricität  nutzbar  zu 
machen.  In  der  That  wird  berichtet,  dass  bei  starken 
Stürmen  durch  das  transatlantische  Kabel  zwischen  Eu- 
ropa und  Amerika  ohne  Mithilfe  der  elektrischen  Batte- 
rien ein  für  alle  Zwecke  genügencT  starker  Strom  floss. 
welcher  anzeigte,  dass  die  elektrische  Spannung  in  Eu- 
ropa um  so  viel  stärker  war  als  in  Amerika,  so  dass 
die  Elektricität  durch  das  Kupferkabel,  anstatt  durch  die 
Erde  und  das  Meer  hindurchging.  Es  wird  auch  mit- 
getheilt,  dass  während  eines  von  Westen  kommenden 
Sturmes  die  Telegraphen linien  zwischen  New -York  und 
HutTalo  nicht  betrieben  werden  konnten,  dass  aber,  als 
man  die  Batterien  an  beiden  Enden  der  Linie  ausschal- 
tv^to  und  die  Drahtenden  in  die  Luft  führte,  ein  con- 
siantor  Strom  durch  die  Leitung  floss,  so  dass  während 
lios  Sturmes  ein  vollkommener  telegraphischer  Verkehr 
/wischen  den  beiden  Städten  möglich  war. 

Wir  vermöixon  allerdings  noch  nicht  zu  sagen,  wie 
weit  wir  aus  dieser  verschiedenen  elektrischen  Spannung 
der  I>de  und  Luft  Nutzen  zu  ziehen  vermögen,  aber  es 
ist  s':lir  wahrscheinlich,  dass  auch  in  dieser  Richtung 
w^rtli volle  Erfolc^e  errungen  werden. 

VV'erin,  wie  wohl  zu  hoffen  ist,  in  nächster  Zukunft 
schon  ein  Process  entdeckt  wird,  durch  welchen  die  dv- 
n.'iniische  Wärme,  welche  durch  die  Oxydation  von 
Petn)leum  mit  nicht  leuchtender  Verbrennung  in  wärme- 
dichten Gefässen  hervorgebracht  werden  kann,  wie  man 
jetzt  Zink  in  den  galvanisclien  Batterien  oxydirt,  so  wird 
die  l^lektricität  sich  mit  so  geringen  Kosten  und  mit 
einem    Apparat    vow    so    ^^\v:v'^^\^  Gewicht    herstellen 


lassen,  dass  vielleicht  auch  für  die  Luftschiffahrt  dadurch 
eine  motorische  Kraft  in  geeigneter  Weise  dienstbar  ge- 
macht werden  kann. 

Andererseits  ist  man  seitens  der  Elektrotechniker 
auch  geneigt  zu  glauben,  dass  die  technische  Ciiemie  bald 
dahin  gelangen  werde,  die  brennbaren  und  alsHeizmaterial 
zu  benutzenden  Kohlenwasserstoffe  aus  Kohlen-  und 
Wasserstoff  in  ökonomischer  Weise  herzustellen.  Wird 
iilsdanp  das  oben  erwähnte  Problem  gelöst,  durch  die 
Vereinigung  der  Kohlenwasserstoffe  mit  Sauerstoff  El ek- 
tricität  zu  erzeugen,  so  kann  man  durch  die  mittels 
Wind-  oder  Wasserkraft  an  Ort  und  Stelle  producirte 
Elektricität  aufbewahrungsfähige  und  bequem  transpor- 
table Kohlenwasserstoffe  erzeugen  und  diese  wiederum 
an  beliebigen  anderen  Orten  zur  Erzeugung  von  Elek- 
tricität benutzen. 

Schliesslich  sind  aber  auch  noch  Fälle  aufzuzählen, 
wo  man  mit  Nutzen  die  gewöhnliche  leuchtende  Ver- 
brennung als  primäre  Kraftentwickelung  zur  Erzeugung 
von  dynamischer  Wärme  als  secundare  Kraftcntwickelung 
in  Anwendung  bringt. 

So  wird  z.  B.  Leuchtgas  in  Gasmotoren  verbraucht, 
durch  welche  Dynamomaschinen  zur  Lichterzeugung  be- 
trieben werden.  Hierbei  hat  sich  in  gewissen  Fällen 
herausgestellt,  dass  diese  Beleuchtung  sich  besser  und 
billiger  stellt,  als  wenn  das  Leuchtgas  direct  dazu  be- 
nutzt wird.  Wir  sehen  also,  dass  unter  Umständen  sogar 
das  aus  Sleinkohlengas  gewonnene  Leuchtgas  mit  Nutzen 
zur  Erzeugung  von  elektrischem  Licht  zu  verwenden  ist. 

Neben  dem  Wind-,  Wasser-  und  Gasmotor  wird  m- 
dessen  auch  die  Dampfmaschine  als  WäTmeVvA^Vma.^.ACv'^«- 


20  Eiiilcilung. 

auf  längere  Zeit  hinaus  zur  Erzeugiang  von  Elektriaüt 
Verwendung  finden,  und  zwar  ist  es  der  durch  regd- 
mäsHigcn  Gang  und  sparsamen  Danipfverbrauch  \tx  der 
gewöhnlichen  Dampfmaschine  ausgezeichnete  Typus  äa 
Co mpoundm aschine,  der  sich  zu  dem  vorliegenden  Zwedtc 
am  besten  eignet.  Es  steht  wohl  zu  erwarten,  dassman 
in  den  Städten,  denen  benutzbare  Wasserkräfte  mangclH, 
Central  Stationen  mit  mächtigen  Compoundmaschinen  an- 
legt, welche  Nachts  die  elektrischen  I-ampen  speisen  und 
am  Tage  Betriebskraft  fiir  Gewerbe  und  Hausivtscn 
liefern.  Dr.  \V.  Siemens  hat  berechnet,  dass  auf  die« 
Weise  dem  Gewerbetreibenden  die  Pferdestarke  pro 
Stunde  in  die  Werkstatt  mit  circa  21  Plg.  gelicfot 
werden  kann,  während  die  mit  einer  kleinen  Gasmaschine 
an  Ort  und  Stelle  erzeugte  Pferdekraft  sich  auf  dra 
31   Pfg.  stellt 

Wenn  auch  diese  Zahlen  nicht  unter  allen  Umständen 
absolut  genau  sind,  so  geht  daraus  doch  vom  Stand- 
punkte der  Oekonomie  die  Möglichkeit  der  elektrischee 
Krafttransmission  hervor. 

Mit  Rücksicht  auf  die  bereits  mit  Gasmaschinen  a- 
haltenen  günstigen  Resultate  hat  man  diesem  Motar 
eine  hervorragende  Bedeutung  fiir  die  Zukunft  prophcidi 
Einiger  Grund  ist  dafür  vorhanden,  wie  wir  schon  oben 
mit  Bezug  auf  die  vortheilhafte  Erzeugung  von  elA- 
trischem  Licht  mittels  Gasmaschinen  anführten.  Ferne! 
ist  aber  auch  noch  auf  die  günstigen  Resultate  hiniu- 
weisen,  die  man  mit  grossen  Gasmaschinen,  bis  zu  61) 
Pferdestärken  Betriebskraft,  in  der  Zuckerfabrik  dti 
Firma  Pfeifer  &  Langen  in  Esdorf  erhalten  hat,  wo- 
selbst   sich,    A.VVcs   \u  A.\Ve.n\   gerechnet,    die    stündfldK 


Einlekong.  21 

B,»istung  einer  Pferdestärke  auf  nur  0,327  Pfg.  stellte, 
was  allerdings  nur  etwa  den  hundertsten  Theil  der  Be- 
triebskosten mit  einer  kleinen,  einpfcrdigen  Gasmaschine 
beträgt. 

Es  würde  jedoch  voreilig  sein,  auf  Grund  dieser 
Zahlen  der  Dampfmaschine  ihre  letzte  Stunde  zu  pro- 
phezeien. So  weit  sind  wir  noch  lange  nicht.  Insbeson- 
dere ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  eine  gut 
construirte  Compound-Dampfmaschine  die  gewöhnliche 
Otto  sehe  Gasmaschine,  trotz  deren  sinnreicher  Con- 
stniction  noch  in  der  Regelmässigkeit  des  Ganges  über- 
trifft; dies  gilt  zwar  nicht  mit  Bezug  auf  das  Constant- 
halten  der  Umdrehungszahl,  worin  die  Gasmaschine 
geradezu  unübertrefflich  ist,  sondern  mit  Bezug  auf  die 
während  jedes  Kolbenschubes  zu  Tage  tretenden  Ge- 
schwindigkeits-Schwankungen. Durch  Uebertragung  des 
Compound  principe  s  auf  die  Gasmaschine,  oder  auch 
durch  Verkuppelung  zweier  identischer  Gasmaschinen 
zum  Betriebe  einer  Welle  mit  zwei  um  90"  verstellten 
Kurbeln,  sowie  durch  recht  schwere  Schwungräder  liesse 
sich  wahrscheinlich  auch  dieser  für  den  Betrieb  elek- 
trischer Lampen  etwas  störende  Geschwindigkeits Wechsel 
hc'i  der  Gasmaschine  auf  dasselbe  Minimum  herabdrücken, 
wie  bei  der  Dampfmaschine. 

Mit  Bezug  auf  die  Zukunft  der  Gasmaschine  ist 
auch  die  Erzeugung  von  billigem  Heizgas  in  der  Form 
von  Wassergas,  nach  Dowson's  Erfindung,  mit  in  Be- 
tracht zu  ziehen. 

Es  liegen  Mittheitungen  über  Versuche  vor,  welche 
neuerdings  zu  Manchester  in  den  Werkstätten^  nqw. 
Crosslej'  Brothers,  den  Fabrikanten  des  OttosOaew  Ci?ä- 
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motors  für  England,  angestellt  wurden,  wobei  man  im 
Ganzen  150  Pferdestärken  mit  Wassergas  in  jenem  Motor 
erzeugte. 

Nach  den  oben  erwähnten  Esdorfer  Versuchen  hat 
man  zur  Erzeugung  von  1  Kubikmeter  Leuchtgas  3  Kilo- 
gramm Steinkohle  nöthig,  während  1  Kubikmeter  Dowson- 
Gas,  wie  solches  die  genannte  englische  Firma  verwen- 
dete, nur  0,2  Anthracit  erfordert.  Will  man  jedoch  mit 
Wassergas  denselben  Heizeffect  wie  mit  Leuchtgas  er- 
zielen, so  muss  man  3,5 mal  so  viel  davon  consumiren; 
da  aber  das  Wassergas  reich  ist  an  Kohlenoxj^'d  und 
dieses  zur  Verbrennung  ziemlich  lange  Zeit  braucht,  so 
muss  man  nach  den  Versuchen  von  Crosslev  davon 
etwa  das  fünffache  Volumen  des  Leuchtgases  verwenden. 
Will  man  also  in  Gasmotoren  denselben  Effect  haben, 
der  sich  mit  1  Kubikmeter  Leuchtgas  erzielen  lässt,  so 
muss  man  5  Kubikmeter  Dowson'sches  Wassergas  ver- 
brauchen, wobei  zur  Erzeugung  dieses  Quantums  1  Kilo- 
gramm Anthracit  erforderlich  ist.  Hieraus  würde  mit 
Rücksicht  auf  den  Kohlenverbrauch  ein  Verhältniss  von 
1:3  zu  Gunsten  des  Wassergases  resultiren. 

Anders  stellt  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  man  den 
Esdorfer  Versuch  noch  weiter  berücksichtigt.  Aus  dem- 
selben ergiebt  sich,  dass  von  den  gesammten  Ausgaben 
für  Kohlen  y,;  wieder  eingekommen  sind  durch  den  Ver- 
kauf der  bei  der  Leuchtgas-Erzeugung  abfallenden  Neben- 
producte,  so  dass  nur  \\.  der  gesammten  Auslagen  als 
wirkliche  Kosten  zu  rechnen  sind.  Beim  Wassergas  fallen 
diese  werthvollen  Nebenproducte  nicht  ab,  indem  der 
Brennstoff  vollständig  vergast  wird.  Mit  Rücksicht  auf 
diesen  Umstand  er\\ä\\.  tu^tv,  ■sv.w^x.-axx  e^^%  ^\^^^x  Verhält- 
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nisses  1:3  zu  Gudsten  des  Wassergases,  das  Verhältniss 
1:2  zu  Gunsten  des  Leuchtgases.  Ausserdem  erscheint 
es  auch  nothwendig,  die  Gasmaschinen  mit  einem  voll- 
ständig gereinigten  Gase,  wie  dies  aus  anderen  Rück- 
sichten das  Leuchtgas  ist,  zu  speisen,  wenn  man  nicht 
häufige  Betriebsstörungen  und  überhaupt  den  baldigen 
Ruin  der  Maschine  herbeiführen  will.  Wird  aber  mit  Be- 
zug hierauf  das  Wassergas  einem  ebenso  umständlichen 
Reinigungsprocesse  wie  das  Leuchtgas  unterworfen,  so 
stellen  sich  dessen  Erzeugungskosten  auch  bedeutend 
hoher  und  der  Vorlheil  der  Oekonomie  neigt  sich  noch 
mehr  auf  die  Seite  des  Leuchtgases, 

Aus  alledem  ersieht  man,  dass  bezüghch  der  vor- 
theilhaftesten  Elektricitäts-Erzeugung  noch  manche  Fragen 
zu  beantworten  und  noch  manche  Probleme  zu  lösen  sind. 


Itniss  '  ^^ 


Die  Windmotoren. 

Der  Gedanke,  die  lebendige  Kraft  des  Windes  für 
gewisse  Arbeitszwecke  zu  gebrauchen,  war  dem  Menschen 
wohl  sehr  nahe  gelegt,  denn  schon  im  hohen  Alterthume 
wurden  W'indräder  benutzt  Trotz  des  mehrtausend- 
jährigen Gebrauches,  welcher  somit  diesen  Motoren  zu- 
gekommen ist,  wurden  dieselben  doch  bis  in  die  neuere 
Zeit  in  ziemlich  roher  Form,  nach  den  uralten  ptvmltvje,'^ 
Mustern    constniirt    und    eine    mÖgVicUsl    MoWVoKv'm«^'^^ 
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Ausnutzung  der  Windkraft  kaum  in  Betracht  gezogen. 
Erst  vor  wenigen  Jahrzehnten  und  zwar  zuerst  im  rasch 
vorwärtsschreitenden,  erfindungsreichen  Amerika  kam 
man  darauf,  rationellere  Windräder-Constructionen  mit 
Rücksicht  auf  einen  möglichst  hohen  Wirkungsgrad  her- 
zustellen, und  von  dort  aus  bürgerten  sich  diese  so- 
genannten Windturbinen  auch  in  Europa  mehr  und  mehr 
ein.  Der  Zweck  derselben  war  hauptsächlich  der  Betrieb 
von  Wasserpumpen,  mit  denen  das  Wasser  auf  eine 
grössere  Höhe  gehoben  und  in  einem  Reservoir  für  ver- 
schiedenartige Verwendung  aufgesammelt  wurde.  Auf 
diese  Weise  Hessen  sich  für  einzeln  stehende  Häuser 
sowie  r.ur  Bewässerung  von  Gärten  und  Wiesen,  Wasser- 
Icilun^xon  recht  bev]uem  herstellen.  Femer  Hessen  sich 
diese  Motoren  auch  hier  und  da  für  die  Wasser- 
stationen der  Eisenbahnen  verwenden.  Nach  alledem 
ist  also  wohl  anzunehmen,  dass  dieselben  sich  auch  zur 
Erzeu|:^un^  und  Aufsammlung  von  Elektricität  unter  Um- 
ständen mit  Vortheil  benutzen  lassen.  Die  Erfahrung 
hat  auch  wirkHch  gelehrt,  dass  die  Windräder  für  gewisse 
Arbeitszwecke  die  ökonomischesten  Motoren  abgeben. 

Ein  Windrad  kann  als  Schaufelrad  oder  als  Flü- 
gelrad construirt  werden.  Ein  gewöhnliches  Schaufel- 
rad kann  jedoch  unter  der  Wirkung  des  unbegrenzten 
Windstromes  nicht  in  Umdrehung  versetzt  werden,  weil 
der  Wind  auf  das  Rad  allseitig  unter  gleichem  Drucke 
wirkt.  Um  die  Umdrehung  eines  solchen  Rades  möglich 
zu  machen,  musste  man  dasselbe  so  einrichten,  dass 
eine  einseitige  Wirkung  des  Windstosses  stattfindet,  und 
zu  dem  Zwecke  müsste  man  entweder  das  Rad  auf  der 
einen   Seite   durc\\   exueu  ?ic\v\xm   Ck^^-^  ^-ä.^^^  n^t  der 


Wirkung  des  Windes  schützen,  oder  man  müsstc 
dessen  Schaufeln  beweglich  einrichten,  so  dass  sie  auf 
der  einen  Seite  dem  Winde  die  volle  Schaufelfläche,  auf 
der  anderen  Seite  aber  die  Schaufelkante  darbieten,  wie 
man  schon  in  ähnlicher  Weise  die  Schaufelrader  von 
Dampfschiffen  construirt  hat.  Damit  solche  Rader  nicht 
nach  den  verschiedenen  Windrichtungen  gestellt  zu  werden 
brauchen,  lasst  man  dieselben  in  horizontaler  Richtung 
um  eine  verticale  Drehaxe  laufen,  weshalb  man  sie  auch 
als   »horizontale  Windräder«   zu  bezeichnen  hat. 

Zweckmässiger  als  die  Schaufelräder  sind  die  so- 
genannten Flügelräder,  welche  derartig  construirt  sind, 
dass  die  Axen  zu  dem  Windstrome  parallel  liegen  und 
radiale  Arme  tragen,  an  denen  die  riiigelfliichen  sich 
befinden,  welche  zur  Aufnahme  der  Windkraft  dienen 
und  deshalb  eine  schiefe  Stellung  gegen  die  durch  die 
Arme  bestimmte  Ebene  haben.  Da  die  Richtung  des 
Windes  wenigstens  angenähert  stets  horizontal  ist,  so 
muss  natürlich  auch  die  Axe  des  Flügelrades  ungefähr 
horizontal  gelagert  sein,  so  dass  die  Umdrehungsebene 
angenähert  vertical  ist.  Man  hat  daher  diese  Construction 
als  vcrticales  Windrad  bezeichnet. 

Der  Hauptvorzug  der  Flügelräder  vor  den  Schaufel- 
rädern liegt  darin,  dass  die  ersteren  bei  gleicher  Grösse 
und  gleichem  Gewicht  ungefähr  eine  viermal  so  grosse 
Leistung  ergeben,  wie  die  letzteren.  Während  bei  einem 
Schaufelrade  nur  eine  einseitige  Wirkung  stattfindet,  und 
diese  Wirkung  im  Ganzen  nach  der  Projection  der  dem 
Windstrome  ausgesetzten  Schaufeln  in  der  rechtwinkelig 
zur  Windrichtung  stehenden  Ebene  .stattfindet,  fang,c^  dve. 
V\üge}räder  ununterbrochen  mit  ihren  sä,mmt\\c\vevitVöi^«iWv 


den  WindstroiTi  auf.  Von  einem  Fliigclrade  kann  daher 
bei  einer  gewissen  Gescb windigkeil  des  Windes  »■H 
mehr  mechanische  Arbeitsleistung  aufgenommen  wcrdea 
als  von  einem  Schaufeirade,  so  dass  diese  letztere  Art 
von  Windrädern  trotz  der  bequemeren  Lagerung  ihrer 
Welle   seltener  benutzt  werden. 


Als  Beispiel  für  die  Construction  der  horizonl 
Wind-  oder  Schaufelräder  sei  in  Fig.  1  Purger's  Taui- 
biilon  -  Windmotor  vorgeführt,  der  auf  der  1882  m 
Frankfurt  a.  M.  abgehaltenen  Patent-  und  Musterscbuti- 
Ausstellung  zum  ersten  Male  vor  die  Oeffentlichkett  trat 
und  daselbst  zum  Betrieb  einer  Pumpe,  einer  Dresch- 
maschine und  einer  kleinen  Mahlmiihle  diente.  Die 
fliigel    hatten   5  "NVtT.  WöVt  vmä  K  "«cw.  ft^^sa. 
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Gewicht  des  beueglichen  Theiles  betrug  19(H;i  Kg.,  jedoch 
war  Alles  so  gut  ausbaiancirt.  dass  das  Rad  sich  schon  bei 
dem  geringsten   Luftzuge  drehte.   Dieses  Rad  bietet  wie 
alle  ähnhchen  Windmotoren  den  Vortheil,  dass  man  nicht 
nöthig  hat,  dasselbe   nach  der  Windrichtung  zu  stellen, 
indem   dasselbe  vielmehr,    wie  der  Erfinder  erklärt,    den 
Wind  für  seinen  Betrieb   richtet,   gleichviel   aus  welcher 
Richtung  derselbe  bläst.  Bei  der  Constructlon  sind  acht 
\-erschicdene  Windrichtungen  angenommen,  welche  durch 
die   vier    Haupt-Himmelsgegenden   Ost,   Süd,   West    und 
Kord,   und  durch   die  vier  daz  wischenfall  enden  mittleren 
Richtungen  gegeben  sind.    Mit  Bezug  hierauf  sind  acht 
AVindschirme   in  der   Richtung  der  verlängerten  Radien 
eines  Achteckes  angeordnet,   durch  welche  die  äusseren 
Theile  des  Windstramcs    zur   Rotati onswirkung    auf  die 
beweglichen   Theile    des  Motors  verwendet   werden.    In 
der   Mitte  des  vom  Schirme  freigelassenen  Raumes  rolirt 
eine    vcrticale  Welle,    an    welcher  vier,    sechs   oder   acht 
Rahmen  befestigt  sind,  über  welche  Leinwand  gespannt 
ist.   so  dass  deren  Fläche  durch    den  von   den  Schirmen 
gerichteten.  Windstrom    in    der   wirksamsten    Weise    ge- 
troffen wird.  Unterhalb  der  so  gebildeten  Segel  wird  die 
Welle  durch  ein  Lager   gehalten.     Die   Abbildung    zeigt 
oberhalb  der  viereckigen  Windfliigel  die  kranzförmig  an- 
geordneten Windschirmc,    welche    den  Wind    gegen  die 
segelartigen  Flügel  richten  und  so  die  Wirksamkeit  des 
Windes  auf  den  Motor  erhöhen.  Die  Windscliirme  müssen 
so  gross  als  möglich  sein,  und  zwar   um  so   grösser,   je 
(jeringer   ihre  Anzahl  ist.    Die   übertragene   Kraft   hängt 
mph  der  Oberfläche  und  dem  Gewichte,    besonders  abct 
lon  der  Breite  der  segelartigen  Windflüge\  ab.  'BeVa.'MA.t'c- 
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massen  wirken  sehr  viele  Umstände  auf  den  Wirkungs- 
grad eines  Windmotors  ein.  Es  ist  zwar  nicht  absolut 
nöthig,  dieses  Windrad  auf  einem  sehr  erhöhten  Stand- 
punkt aufzustellen,  wohl  aber  ist  darauf  Rücksicht  zu 
nehmen,  dass  nicht  Gebäude  und  andere  Gegenstände 
sich  in  unmittelbarer  Nähe  befinden,  weil  sonst  durch 
dieselben  der  Windstrom  abgefangen  wird.  Der  beste 
Stand  dieses  Windrades  ist  auf  einem  freistehenden 
Dachfirst. 

Eine  andere  vollkommenere  Construction  für  hori- 
zontale Windräder  ist  vor  einigen  Jahren  von  Anton 
Bohlken  in  Varel  an  der  Jahde  erfunden  und  demselben 
für  Deutschland  und  andere  Länder  patentirt  worden.*i 
Bei  diesem,  in  Fig.  2  bis  4  abgebildeten  Windrade 
drehen  sich  die  dem  Winde  frei  ausgesetzten  Flügel 
während  der  Drehung  des  ganzen  Flügelsystems  derart 
um  ihre  eigene  Axe,  dass  jeder  Flügel  das  Windrad 
stets  nach  derselben  Richtung  zu  bewegen  sucht. 

Die  hohle,  in  dem  Spurlager  L  und  dem  Halslager  J/ 
laufende  Welle  W  trägt  die  beiden  Flügelkreuze  A  und  -4,, 
in  welchen  die  Axen  x  der  Flügel  F^  bis  f'^  gelagert 
sind.  Die  Zahl  dieser  Flügel  kann  beliebig  gewählt 
werden.  Durch  die  hohle  Hauptwelle  TF  geht  eine 
Welle  w,  welche  in  angedeuteter  Weise  durch  die  Welle  t 
und  die  konischen  Räder  d,  c,  h,  a  mit  der  Axe  *r  des 
Flügels  F^  in  V^erbindung  steht,  und  zwar  in  einem 
Uebersetzungsverhältniss  von   1  :  2. 

Sämmtliche  Flügelaxen  sind  mit  Hilfe  der  Kurbeln  z 
und  eines  Kuppelringes  A'  mit  einander  verbunden.  Diese 

*)  Zeitschnfi  des  \  ete'vwcs  vK^wx.-s.Ova^x  \\v'?,^\;\t\Ä^,  "=1^,.  ^Ä»^  S.  121. 
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urbeln  stehen  zu  einander  parallel;  zu  den  Flügeln  i^'j, 
Fig,  I. 


-U. 


^^% 


i,   F|,   V..    aber    um  einen   Winke!  von   D",   buzvv.   45", 
>"  und  ISfi"  vcrsel^r,  in'e  dies  Fig.  4  aTi'j;\i;bl. 
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Nehmen  wir  zunächst  an,  die  Welle  W  stehe  still 
und  die  Flügel  haben  zur  Windrichtung  V^  die  Stellung 
Fig.  4.  Dann  trifft  der  Wind  den  Flügel  F^  auf  der 
Kante,  während  die  Flügel  F^,  F^,  F^  das  Bestreben 
haben,  das  ganze  Flügelsystem  rechts  herum  zu  drehen. 
Tritt  diese  Drehung  ein,  so  rollt  das  Rad  c  um  das 
feststehende  Rad  d  und  es  drehen  sich  die  Flügel  /, 
bis  F^  nach  dem  Umsetzungsverhältniss  1  :  2  mit  der 
halben  Winkelgeschwindigkeit  des  ganzen  Systems  um 
die  eigene  Axe  x.  Es  wird  demnach  bei  einer  Viertel- 
drehung (90")  des  Armkreuzes  A  der  Flügel  F^  eine 
Acliteldrehung  (45")  machen,  d.  i.  aus  der  Lage  von 
/*',  in  diejenige  von  F^  übergehen  u.  s.  w.  Das  Gleiche 
wird  bei  den  übrigen  Flügeln  der  Fall  sein. 

Diese  übereinstimmende  Drehung  der  Flügel  lässt 
sich  auch  ohne  Kurbeln  z  und  Ring  K  durch  Anbrin- 
'^uw^  einer  Welle  t  nebst  entsprechenden  Winkelrädern 
auf  jedem  Arme  des  Kreuzes  A  bewirken,  und  dürfte 
eine  solche  Einrichtung  besonders  für  sehr  grosse  Wind- 
rader mit  lani^^en  Armen  zweckmässig  erscheinen. 

Sobald  sich  die  Windrichtung  ändert,  stellt  sich 
mittels  der  Windfahne,  welche  besser  noch  durch  eine 
so<»:enannte  Windrose  ersetzt  werden  kann,  der  dem 
Winde  direct  entgegengehende  Flügel  in  die  Windrich- 
tuncr,  so  dass  er  die  Luft  mit  der  scharfen  Kante  durch- 
schneidet,  während  der  diametral  gegenüber  befindliche 
Mügel,  welcher  mit  der  Windrichtung  geht,  dem  Winde 
die  volle  Fläche  zur  senkrechten  Wirkung  darbietet,  wie 
dies  auch  aus  Fig.  4  ersichtlich  ist.  Die  beiden  dazwischen 
liegenden  P'lügel  stellen  sich  dagegen  in  entgegengesetzter 
Weise  unter  \W  v.wt  \\\^^\\0s\\.\\\\^  ^vcv,  ^o  dass  sie  zur 
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Umdrehung  des  ganzen  Flügelsystems  in  der  günstigsten 
Weise  mitwirken.  Das  Windrad  wird  sich  demnach 
mittels  der  Windfahne  V  stets  nach  der  Windrichtung 
einstellen. 

Es  ist  jetzt  noch  die  mit  der  Welle  T  in  Fig.  2 
und  3  combinirte  Regulirungs-,  resp.  Umsteuerungsvor- 
richtung zu  erklären. 

Auf  der  Welle  T  steckt  eine  Hülse  U,  welche 
mittels  der  Zahnstange  S  des  Getriebes  g  und  des 
Handrades  M  auf  der  Welle  verschoben  werden  kann; 
innerhalb  dieser  Hülse   ist   die  Welle   T  in    die    beiden 


Stücke  E  und  E^^  getheilt.  Die  Hülse  U  hat  auf  dem 
die  Welle  E^  umfassenden  Theile  einen  geraden  und 
auf  dem  die  Welle  E  umfassenden  Theile  einen  spiral- 
förmigen Schlitz.  Durch  den  ersteren  ist  ein  Stift  s^  in 
das  Wellenstück  E^,  durch  den  letzteren  ein  Stift  s  in 
das  Wellenstück  £  geschraubt.  Bei  irgend  einer  bestimmten 
Stellung  von  U  übertragen  nun  die  Stifte  s  und  s^  die 
Drehung  der  Welle  H  ebenso,  als  ob  E  und  i?,  ein 
einziges  Stück  bildeten.  Eine  Verschiebung  von  (^  ver- 
anlasst aber  eine  Verdrehung  von  E  gegen  E^.  Reträgt 
letztere  180",  so  werden  sämmtliche  Flügel  um  90^' 
gedreht,  und  es  tritt  alsdann  eine  /Air  erstgedachten 
entgegengesetzte  Rotation  des  Windrades  e\v\.    V»e\\\\V\. 
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aber  die  Verschiebung  von  V  nur  eine  Verstellung  von 
E  gegen  E^  um  90^*,  so  wird  eine  Flügelstellung  her- 
vorgerufen, bei  welcher  das  Windrad  stillsteht,  indem 
z.  B.  mit  Bezug  auf  Fig.  4  der  vorderste  Flügel  F^  sich 

Fig.  4. 


in  die  Windrichtung,  der  hinterste  F^  aber  quer  ^ur 
Windrichtung  stellt,  während  die  beiden  Seitenflügel  F^ 
und  i^y  sich  nach  aussen  unter  45"  gegen  die  Wind- 
richtung neigen,  so  dass  der  Wind  nunmehr  das  Windrad 
nach  entgegengesetzten  Seiten  zu  drehen  sucht,  und  daher, 
indem  die  beiden  entgegengesetzten  Drehungsbestrebungen 
einander  die  Wage  halten,  das  Rad  in  Ruhe  bleibt.  Bei  irgend 
einer  StcUuuv!;  7Av\sc\\e\\  dcivcv  ^\i^a  geschilderten  Gleich- 
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E^cwichtszustande  und  der  in  Fig.  4  vorgeführten  Stellung 
der  Maximal  Wirkung  werden  die  Flügel  in  einer  weniger 
günstigen  Weise  vom  Winde  getroffen,  als  bei  der  zuletzt 
gedachten  Stellung,  und  folglich  resultirt  für  denselben 
Widerstand  eine  langsamere  Drehung  des  Windrades. 
Ein  verticales  Windrad  amerikanischer  Construction 
ist  in  Fig.  5  bis  7  dargestellt.  Die  ersten  Windräder 
dieser  Art  wurden  als  Halladay's  Patent-Standard- 
Windmiihle  von  der  Windmühlen- und  Pumpen-Fabriks- 
Gcsellschafl  in  Batavia  (Vereinigte  Staaten)  gebaut  und 
in  Europa  eingeführt.  Später  sind  dieselben  von  ver- 
schiedenen deutschen  Fabrikanten  nachgebaut  und  ver- 
bessert worden,  so  z.  B.  von  Friedrich  Filier  in  Hamburg 
und  Anderen. 

Die  Schwierigkeiten,   welche  sich   der  Verwendung 
von  Windmühlen  In  den  Weg  stellen,  werden  durch  die 
Unregelmässigkeiten  des  Windes  selbst  hervorgerufen.  Der 
Motor  «oll  ferner    durch    zu    hohen    Winddruck    keinen 
Schaden   leiden   und  andererseits    nicht    mit    zu    grosser 
Geschwindigkeit  angetrieben  werden.   Soll  nun  eine  der- 
artige Windmühle,    welche   nicht  unter  constantcr   Auf- 
sicht   stehen    kann,    zuverlässig  arbeiten,    so    erforderte 
•  dieselbe  nach  den  älteren  Constructionen  eine  Anordnung 
nd  Dimensionirung  der  Details,   wodurch   der  Apparat 
hr    complicirt,    schwerfällig    und    kostspielig    gemacht 
■d,  denn  die  Mühle  muss   alsdann   für  den   überhaupt 
löglichen  grö.ssten  Winddruck  construirt  werden,  wenn 
;  nicht  bei  einem    stärkeren    als    dem    mittleren    Wind- 
Ticke  Schaden   leiden  soll.     Diesem  Umstände   war  es 
F  hauptsächlich  zuzuschreiben,  dass  früher   kleinere  Wind- 
Iräder  neben  den  gewöhnlich-  "^  sOcv«w- 


fällijjen  Windmülilen  sehr  selten  zur  Anwendunj 
weil  die  bisherigen  Constructionen   eine  Einstel] 


1 


Windflügel    gegen    die   \eränderliche    Kraft    öts  ' 
druckcä  nicht  aui  cme\ie,c^eTO^\<fc\s«i  ■gestatteten.  Diese 


ebelstand  ist  bei  der  vorlicgendeQ  Windrad-Construction 
sllständig  beseitigt. 


Die  Constriiction  des  Einstellungsmechanismus  ist 
js  Fig.  7  ersichtlich,  wo  das  Gestell  nach  Wegnahme 
er  Flügel  abgebildet  ist.  A  ist  ein  mit  der  Holzsäule 
es  Gestells  verbundenes  kreisrundes,  ringförmiges  Gus^ 
:ück,  welches  aJs  Träger  für  den  Mechanismus  desN^Stvi- 
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rades  dient.  Dieses  Gussstück  wird  durch  die  Streben  EE 
gestützt  und  trägt  die  tischartige,  bewegliche  Platte  B, 
welche  auf  Rollen  läuft,  um  die  Reibung  bei  der  Drehung 
der  Platte  auf  ein  Minimum  zu  reduciren.  An  dieser 
Platte  ist  auf  der  einen  Seite  das  Windrad  und  auf  der 
anderen  Seite  die  Windfahne  angebracht,  welche  die 
Einstellung  des  Windrades  nach  der  Windrichtung  ver- 
mittelt. C  ist  ein  eiserner  Stern,  welclier  die  Nabe  des 
Windrades  bildet,  und  in  welchen  dessen  Speichen  ein- 
gesetzt werden.  Das  letztere  rotirt  um  eine  horizontale 
Axe,  welche  an  der  erwähnten  tischartigen  Platte  B 
befestigt  ist.  Die  Welle  des  Windrades  endigt  in  der 
Mitte  des  Drehtisches  B,  woselbst  sie  eine  Kurbelscheibe  J/ 
trägt,  mit  welcher  die  Lenkstange  L  verbunden  ist. 
die  direct  an  das  Pumpengestänge  oder  an  den  zu  be- 
wegenden Betriebsmechanismus  irgend  einer  Maschine 
befestigt  ist. 

Der  wichtigste  Theil  des  Mechanismus  dieser  Wind- 
mühle besteht  in  einer  eigenthümlichen  Vorrichtung, 
welche  die  Einstellung  der  Windflügel  ausführt,  sobald 
der  Winddruck  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  und 
zwar  wird  diese  Einstellung  proportional  mit  der  Verstär- 
kung des  Winddruckes  ausgeführt,  so  dass  die  eflfective. 
auf  die  Windflügel  ausgeübte  Kraft  für  jede  Stärke  des 
Windstromes  nahezu  dieselbe  bleibt.  •  Diese  Einrichtung 
gestattet  somit  die  Dimensionirung  der  einzelnen  Bestand- 
theile  für  ein  gewisses  bekanntes  Kraftmaximum,  so  da5>> 
man  den  einzelnen  Bestandtheilen  keine  übermässige 
Stärke  zu  geben  braucht,  wodurch  einerseits  die  leichte 
J^eweglichkeit  der  Windmühle  garantirt  und  andererseits 
die  Herstelluneskoslew  aw^  ^x'cv^^  \cvÄ.%iv^^\\VsX:JcÄ.  ^thalten 
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werden.  Dieser  Mechanismus  zur  Einstellung  der  Wind- 
flügel besteht  aus  einem  Schieber  und  seinen  Verbin- 
dungsstangen mit  den  einzelnen  Flügeln.  Der  Schieber  D 
ist  mit  den  Winkelhebeln  1"  verbunden,  an  deren  äusseren 
Enden  sich  Stäbe  befinden,  die  nach  dem  Centrum  jedes 
einzelnen  Flügels  gehen;  diese  Stäbe  drehen  die  Wind- 
flügel, je  nachdem  der  gabelförmige  Hebel  F  gehoben 
oder  gesenkt  wird.  An  ihren  äusseren  Enden  tragen 
diese  Stäbe  Gewichte,  welche  vermöge  ihrer  Schwung- 
kraft die  Flügel  um  eine  gegen  die  Axe  des  Windrades 
senkrecht  stehende  Axe  drehen,  und  zwar  desto  mehr, 
je  grösser  die  Kraft  des  Windes  und  also  auch  die 
Rotations-Geschwindigkeit  des  Windrades  ist.  Diese  Stäbe 
mit  ihren  Gewichten  wirken  also  sfleich  irewöhnlichen 
Dampfmaschinen-Regulatoren.  Die  Flügel  selbst  werden 
durch  den  Hebel  F  mit  ihrem  Gegengewichte  stets 
wieder  in  die  Radebene  zurückgeführt,  so  dass  man 
durch  Verstellung  des  verschiebbaren  Gegengewichtes 
auf  dem  Hebel  F  den  Maximaldruck,  bei  welchem  die 
Flügel  noch  in  der  Radebene  eingestellt  bleiben  sollen, 
nach  Belieben  reguliren  kann. 

Diese  Einrichtung  ist  sehr  einfach  im  Vergleich  zu 
den  bisher  für  denselben  Zweck  benutzten  Constructionen. 
Deshalb  ist  das  Halladay'sche  Windrad  auch  keinerlei 
Störung  unterworfen  und  kann  lange  Zeit  hindurch  ohne 
jede  Aufsicht  sich  selbst  überlassen  bleiben,  was  befden 
älteren  Windmühlen-Constructionen  nicht  angeht. 

Der  Hebel  aS'  dient  dazu,  das  Rad  von  unten  zum 
Stillstand  zu  bringen,  resp.  die  Windfliigel  um  ihre  Axe 
zu  drehen,  so  dass  sie  dem  Winde  keine  An^j^riffsfläche 
darbieten.     Auch   dies  ist  ein   in   vielen  V\.\\\ev\  \\\e\\V  xw 


38  ^^ic  Windmotoren. 

unterschätzender  Vortheil.  Die  Zweckmässigkeit  dieser 
Construction  hat  auch  zu  der  grossen  Verbreitung  der 
Halladav'schen  Windmühlen  in  Amerika,  wo  sie  zu  den 
verschiedensten  Zwecken  Anwendung  finden,  wesentlich 

beit^etragen. 

Eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Wasserstationen  der 
amerikanischen  Bahnen  ist  mit  derartigen  Windmühlen 
versehen,  welche  ohne  die  geringste  Aufsicht  das  fiir 
die  verkehrenden  Züge  erforderliche  Wasser  in  die  Reser- 
voirs hinaufpumpen  und  somit  auch  eigentlich  schon  zur 
Kraftaccumulirung  benutzt  werden.  Um  nun  für  den  Fall 
gesichert  zu  sein,  wenn  einige  Tage  gar  kein  oder  doch 
nur  ein  ungenügender  Wind  weht,  sind  die  Reser\*oirs 
so  i^ross  bemessen,  dass  sie  einen  sehr  bedeutenden 
W'asservorrath  zu  fassen  vermögen,  welcher  während  der 
Zeit  des  stärker  wehenden  Windes  stets  wieder  ergänzt 
wird.  In  ganz  ähnlicher  Weise  könnte  man  diese  Motoren 
auch  zur  Aufspeicherung  elektrischer  Energie  benutzen. 
Die  Rcgulirung  dieser  Windmühlen-Pumpen  auf  den 
Wasserstationen  geschieht  in  sehr  einfacher  Weise,  indem 
nämlich  von  den  Reservoirs  aus  durch  eine  Rohrleitung 
ein  Behälter  gefüllt  wird,  welcher  direct  an  den  Hebel  ^ 
angehängt  ist.  Wird  nun  durch  den  Ueberlauf  aus  dem 
grossen  Reservoir  das  kleinere  Gefäss  gefüllt,  so  drückt 
es  den  Hebel  >S  herab,  hebt  dadurch  den  Hebel  F  und 
rückt  die  Windflügel  aus,  so  dass  die  Pumpe  zum  Still- 
stand kommt.  Das  Regulirgefäss  ist  mit  einem  Hahne 
versehen,  der  so  gestellt  werden  kann,  dass  sich  das 
Gefäss  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  wieder  entleert 
wonach  das  Gewicht  des  Hebels  H  diesen  wieder  in  i^^^ 
normale  Lage  zutücVWwv^v  wtv^  ^-0^=^  "^vcvdx'^d  abermals 
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auf  die  Wirkung  des  Windes  eingestellt  wird,  so  dass 
es  durch  denselben  in  Umdrehung  versetzt  werden  kann. 
In  der  Regel  wird  das  Geföss  so  eingerichtet,  dass  es 
sich  nach  Ablauf  von  einer  bis  zwei  Stunden  wieder 
entleert  hat  und  dann  die  Pumpe  wieder  in  Thätigkeit 
versetzt  wird.  Selbstverständlich  hängt  jedoch  diese  Regu- 
lirung  von  der  Quantität  des  erforderlichen  Wassers  ab. 

Von  Interesse  ist  es,  die  Triebkraft  des  Windes, 
beziehentlich  den  Winddruck  auf  die  Windräder  und  die 
Leistungsfähigkeit  der  letzteren  kennen  zu  lernen. 

Wissenschaftliche  Untersuchungen  haben  erwiesen, 
dass  der  durch  den  Wind  auf  eine  zu  seiner  'Bewegungs- 
richtung senkrecht  stehende  ebene  Fläche  ausgeübte 
Druck  direct  proportional  zur  Flächengrösse  ist  und  nach 
dem  Quadrate  der  Windgeschwindigkeit  sich  ändert.  Jedoch 
scheint  es,  als  wenn  bei  starken  Stürmen  der  Winddruck 
in  einem  noch  etwas  grösseren  Verhältnisse  zur  Wind- 
geschwindigkeit sich  verstärkte.  Für  alle  gewöhnlichen 
Windgeschwindigkeiten  kann  man  jedoch  das  zuerst 
angegebene  Verhältniss  als  richtig  anerkennen. 

Ueber  die  Kraft  oder  den  Druck  des  Windes  sind 
vom  englischen  Ingenieur  Smeaton  eingehende  Unter- 
suchungen angestellt  worden,  und  hat  derselbe  gefunden, 
indem  er  aus  verschiedenen  Versuchen  einen  Durch- 
schnittswerth  berechnete,  dass  ein  mit  der  Geschwindig- 
keit von  1,.  Mtr.  wehender  W'ind  einen  Druck  von 
30  Kg.  auf  eine  ebene  Fläche  von  1  Qu.-Mtr.  ausübe, 
wenn  er  rechtwinkelig  dagegen  stösst.  Da  nun  der  Wind- 
druck im  Verhältniss  zum  Quadrat  der  Windgeschwindig- 
keit wächst,  so  wird  ein  Wind  von  3  Mtr.  Geschwindig;- 
keit    auf  jeden  Quadratmeter  ebene  F\äc\\c  uw\.eY    ^ovwsV 
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gleichen  Beding^ungen  einen   viermal   so   starken  Druck, 
d.  i.  einen  Druck  von  120  Kg.  ausüben. 

Hiemach  kann  man  den  Druck  für  irgend  wekhe 
Windgeschwindigkeit  berechnen;  denn  wenn  v  gleich  iit 
der  Windgeschwindigkeit  in  Meter  per  Secunde,  x  den 
durch  diese  Geschwindigkeit  hervorgebrachten  Druck 
bezeichnet,  dann  folgt  nach  obiger  Regel  die  Proportion: 

(l.,)2  :  r-:  =  30  ;  ;r 


oder  sehr  angenähert: 


X 


20 


Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Winddrückc  pr-^ 
Quadratmeter  auf  eine  winkelrecht  zur  WindrichtuD^ 
gestellte  ebene  Fläche  für  verschiedene  Windgeschwindig- 
keiten an: 


Ge-schwindigkeit 
per  Secun<Ie 

1 

Druck   j>ri)  (Ju  -M 
in  Kg. 

20 

2 

80 

8 

180 

4 

320 

5 

500 

ü 

720 

7 

980 

8 

1280 

9 

1620 

10 

2000 

Man  kann  annehmen,  dass,  ausser  in  sehr  dem  Zage 
aus{^esetzten  Lagen  oder  in  grossen  Höhen,  die  gewöh- 
liehe  Wmdgesc\i\\md\«kt.\t  b^v  utvs  3  Mtr.   pro  Sccundc 


Die  Windmotoren.  41 

nicht  überschreitet,  was  einem  Druck  von   120  Kg.  pro 
Quadratmeter  entspricht. 

Im  Folgenden  gehen  wir  auf  Untersuchungen  ein, 
welche  sich  auf  die  Angaben  eines  der  bedeutendsten 
Windräder-Fabrikanten  der  Vereinigten  Staaten  stützen,  und 
es  sind  die  Zahlenangaben  der  danach  gebildeten  Tabellen 
an  mehreren  Hunderten  von  Windrädern  approbirt  worden, 
wobei  deren  enger  Anschluss  an  die  Erfahrungsresultate 
sich  herausstellte. 

Es  mögen  vielleicht  die  erhaltenen  Leistungen  mit 
Bezug  auf  die  Grösse  der  Windräder  vom  Standpunkte 
der  gewöhnlichen,  jedoch  falschen  Anschauung  gering 
erscheinen,  aber  die  Zahlen  der  Tabellen  stimmen  mit 
den  durch  die  theoretische  Betrachtung:  des  Wind- 
druckes  erhaltenen  sehr  genau  überein  und  sind  auf 
Grund  der  angestellten  Beobachtungen  als  richtig  anzu- 
erkennen. Es  dürfte  daher  wohl  gerechtfertigt  erscheinen, 
die  Leistung  der  Windmühle  als  Betriebsmaschine  auf 
die  in  den  folgenden  Tabellen  angegebenen  Leistungen 
zu  basiren  und  die  Kosten  für  die  Leistung  als  ebenso 
zuverlässig  hinzunehmen. 

Gesteht  man  den  Windrädern  aber  auch  vorläufig 
ihre  Oekonomie  zu,  so  ist  deren  Benutzung  als  Betriebs- 
maschine auch  noch  von  anderen  Umständen  abhängig. 

Ein  Uebelstand,  welcher  die  Anwendung  der  Wind- 
räder sehr  beeinträchtigt,  liegt  in  der  Unzuverlä.ssigkeit 
der  Betriebskraft.  Die  Sache  ist  jedoch  nicht  ganz  so 
schlimm,  wie  man  vielleicht  annimmt,  obschon  dadurch 
die  Benutzung  der  Windräder  beschränkt  wird.  Natürlich 
darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  öfters  läni^cre 
Perioden  vollkommener  Windstille  eintreten,  \\w^  O^visVv"^^ 
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der  zweiten  Tabelle  die  Anlage  und  Betriebskosten    im 
Vergleich  zur  Arbeitsleistung  zusammengestellt. 


I.  Tabelle. 


TN      1  W  md- 

Durchmesser  .     .....  *w-.w 

1       w-    1     1  ceschwinuickeit      ,       ,»    , 

des  Windrades  **  .     ,,,      **  des  Rades 

,,,  m  Mtr.  per 

Secunde 


^•25 

4., 


J«, 


K- 


o. 


«"» 


"♦Tu       "'04 
"iTii Ö'üi 

"•TU       ""Ji 


Touren 
Rades  per 

Nutzleistung 
in  Pferde- 

Minute 

stärken 

70     75        ! 

0.04 

(50    65 

O.u 

55—60 

0,2, 

50 — 55 

0.4. 

45    50 

O.a. 

40    45 

0,T, 

35-40 

1.,. 

30    35 

A,v.() 

Hierbei    wurde    das   Resultat    im    Durchschnitt    bei 
einem  8-  bis  lOstündigen  Betrieb  erhalten: 


II.  T 

ahelle. 

Durchmesser 

«les  \Vin»Irades 

in  Mtr. 

Entwickelte 

Nutz- 
Pfenlestärken 

Anlagekosten 
incl.  Windrad, 
'  Pumpe.  Thurm 
in   Mark 

Gesammtkosten 

d.   Pferdestärke 

pro  Stunde 

in  Pfennigen 

2v,., 

o.„. 

620 

i><-^-ön 

•^•.>5 

0,,.. 

740 

24„, 

3.,.:, 

0... 

880 

24,,, 

4..,; 

0,,, 

1840 

24„, 

4.ST 

0,4. 

2800 

24.:, 

*^'4S 

o.„. 

3300 

li».,, 

6ti.. 

0.:., 

4220 

IH 

^ 
'm.. 

l.:,4 

50(^0 

^^■.. 
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Eis  ist  besonders  darauf  hinzuweisen,  dass  der  \Vind 
nach  den  gemachten  Erfahrungen  durchschnittlich  8  bis 
10  Stunden  lang  während  der    24   Tagesstunden  stark 
genug  bläst,  um  ein  Windrad  mit   der  in    der  Tabelle 
angegebenen  Geschwindigkeit  zu   treiben.     Die   laufende 
Ausgabe    für    irgend    eine    Betriebsmaschine,   oder  c:c 
Kosten  einer  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Pferdestärke, 
welche  allein  die  Basis  zur  Vergleichung  der  Oekonomic 
verschiedener  Motoren  bilden  kann,  besteht  hauptsachlich 
in  den  Capitalzinsen,  Reparaturkosten  und  in  der  Abnutzung 
der   Anlage,    ferner   in   den    Kosten    für    Schmiermittc" 
Beaufsichtigung,  Reinigung  und  eventuell  BrennmatcriV 
Die  Beaufsichtigung  bei  Windrädern  mit  Selbstregulinir:. 
auf  welche  sich  die  Tabellen  beziehen,  bestehen  blos  in 
dem  Aufgiessen  von  Oel  in   die  Schmiergefässe,  was  :r 
einem  Monate   drei    bis  vier  Mal  nöthig    ist  und  tägiicb 
nur  einige  Minuten  in  Anspruch  nimmt.  Wird  auf  dicsca 
geringen  Dienst  Rücksicht  genommen,  so  sind  höchsten; 
60  Pfennige    monatlich   dafür  zu  berechnen.    Die  Erfair 
rung    hat    gezeigt,    dass    Reparaturen    und    Abnutzung 
zusammen  mit  5%  des  Anlagecapitals   gedeckt  werden 
Die  Capitalzinsen  sind  ebenfalls  mit  5"/^,  per  annum  zu  be- 
rechnen. Oel  zur  Schmierung  wird  nur  sehr  wenig  gebrauck 

Die  Leistung  eines  9  Mtr.  im  Durchmesser  haltencec 
Windrades  scheint,  nach  den  angestellten  Beobachluni;ea 
einer  Nutzarbeit    von  2,4  Pferdestärken    zu    entspredwi 
und    die    Betriebskosten    pro    Pferdestärke    und  Stun« 
dürften  etwa  10,-.  Pf  betragen.     Es  ist  wohl  leicht  da- 
zusehen,  dass  die  Arbeit  der  Windräder  sich  viel  bilügtf 
stellt,    als    diejenige    anderer    Motoren,    fiir    welche  a 
Brennmater\a\-Au^\\av\d  ex^oxd^tUclv  ist 
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Fassen  wir  nochmals  Alles  zusammen,  so  dürften 
die  gegebenen  Zahlen,  welche  als  die  Resultate  wirklicher 
Erfahrungen  an  Hunderten  von  Windrädern  zu  betrachten 
sind,  wohl  einigen  Anspruch  auf  Zuverlässigkeit  machen. 
Sie  beweisen,  dass  gegenwärtig  das  Windrad  der  billigste 
Motor  für  kleinere  Arbeitsleistungen  ist.  Die  Arten  dieser 
Arbeitsleistungen  sind  oben  aufgeführt  worden. 


II. 

Die  Wassermotoren. 

Di  e  Wasserkraft.  Weit  wichtiger  als  die  im  vorher- 
gehenden Abschnitte  betrachteten  Windmotoren  sind  die 
Wassermotoren,  indem  die  Wasserläufe  der  Erde  überaus 
zahlreiche,  ergiebige  und  machtvolle  Kraftquellen  zu  liefern 
im  Stande  sind,  die  bei  der  Benutzung  viel  zuverlässiger  sich 
erweisen  als  die  wechselvolle  Windkraft.  In  derThat  befindet 
sich  die  Wasserwirthschaft,  das  ist  nach  Reuleaux  die 
systematisch,  durch  Sitte  und  Gesetz  geregelte  Benutzung 
der  von  der  Natur  .unregelmässig  gelieferten  Wasser- 
zufuhr,  in  den  meisten  Ländern  noch  wenig  oder  gar 
nicht  ausgebildet.  Durch  Menschenwerk  allein  ist  eine 
geordnete  Wasserzufuhr  für  die  industrielle  und  land- 
wirthschaftliche  Benutzung  zu  •  erreichen.  Beispielsweise 
ist  in  Frankreich  die  Wasserwirthschaft  bereits  hoch  aus- 
gebildet. Dieser  Staat  hat  sich  zunächst  ein  aus^-^'L^vcV 
netes  Wasserrecht  geschaffen  und  hat  7.a\\\rdc\\^  ^^TvvtvKvA- 
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teiche  und  Thalsperren  angelegt,  durch  welche  das  Land 
möglichst  vor  Ueberschwemmungen  und  vor  Dürre  be- 
wahrt und  der  Landwirthschaft  und  Industrie  eine  gleich- 
massige  Wasserzufuhr  gesichert  wird.  Besonders  er- 
wähnenswerth  sind  die  Thalsperren  oberhalb  St.  Etienne 
am  Flusse  Flurens,  bei  der  1,600.000  Kbm.  Wasser  auf- 
gespeichert werden,  welche  der  dortigen-  Industrie  zu 
Gute  kommen.  Ferner  ist  zu  nennen  die  Thalsperre  und 
Reservoiranlage  bei  Sattons  im  Yonne-Gebiet,  wodurch 
24  Mill.  Kbm.  W^asser  für  Industrie  und  Landwirthschaft 
nutzbar  gemacht  werden.  Zahlreich  sind  die  Wehr-  und 
Stauanlagen,  Durchstiche  u.  s.  w.  in  Frankreich,  und  e> 
hat  hierin  die  französische  Technik  einen  hohen  Grad 
der  Ausbildung  erreicht. 

Trotz  der  bereits  verausgabten  Millionen  für  der- 
artige Anlagen,  durch  welche  weit  ausgedehnte  Land- 
striche ihre  befruchtende  Bewässerung  erhalten  und 
Tausende  von  Pferdekräftei]^  der  Industrie  zu  Dienste 
gestellt  werden,  sind  doch  nach  den  Berechnungen  des 
Ingenieurs  Oppermann  noch  durch  etwa  20.00()  bis 
30.000  Mehranlagen  58.500  Mtr.  Gefälle  für  landwirtli- 
schaftliche   und   industrielle  Zwecke  nutzbar   zu   machen. 

So  ist  es  der  Thätigkeit  der  französischen  Ingenieure 
bereits  vielfach  gelungen,  constante  Wasserkräfte  an 
solchen  Orten  zu  erhalten,  wo  natürliche  Gefalle  bereits 
vorhanden  sind,  und  Wasserkräfte  zu  concentriren,  oder 
von  Punkten,  wo  solche  bereits  bestehen,  dorthin  zu 
übertragen,  wo  eine  Nachfrage  vorhanden  ist,  oder  wo 
neue  Centren  für  die  Industrie  geschaffen  werden  können. 

Auf  den  britischen  Inseln  sind  die  Wasserkiüfte 
bereits    ebenfaWs    f^u\.   ;\.ws<^^\\\xX.tX,  ^^x    ^\^  m^ 
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potentielle  Wasserkraft  ist  daselbst  immer  noch  enorm. 
Nimmt  man  den  gesammten  Flächenraum  von  Gross- 
britannien und  Irland  zu  122.000  englischen  Quadrat- 
meilen und  die  jährliche  Regenmenge,  die  als  Kraft 
verwendbar  ist,  nur  zu  30  Cm.  an,  so  erhält  man  circa 
900(J  nutzbare  Pferdekräfte.  Nimmt  man  ferner  mit  Rück- 
sicht auf  das .  ganze  Land  das  mittlere  Gefälle  zu  30*5  Mtr. 
an,  so  gehen  nahezu  900.000  Pferdekräfte  Jahr  aus  Jahr 
ein  grossentheils  noch  ungenutzt  in  das  Meer.  Es  bleibt 
also  hier  immer  noch  die  Aufgabe  übrig,  die  Wasser- 
kraft an  passenden  Stellen  zu  sammeln  und  dieselbe 
dorthin  zu  leiten,  wo  sie  fehlt. 

In  Betreff  der  Ausnutzung  des  Wassers  als  treibende 
Kraft  steht  Deutschland  hinter  Frankreich  und  England 
noch  weit  zurück.  Im  ganzen  Deutschen  Reiche  sind  nach 
Dr.  Engel  ca.  109.000  Pferdekräfte  durch  Wasserkraft 
gegenüber  885.600  Pferdckraften  durch  Dampfkraft  in 
Benutzung.  Nun  ist  aber  nach  Frauenholz  die  Wasser- 
kraft der  deutschen  Hauptströme  auf  ca.  1,756.000  Pferde- 
kräfte zu  schätzen,  deren  Werth,  wenn  nur  zum  dritten 
Theil  nutzbar  gemacht,  etwa  580  Mill.  Mark  betragen 
würde.  Frauenholz  nimmt  an,  dass  in  Baiern  allein 
mindestens  200.000  Wasscr-Pferdekräfte  nutzbar  zu  machen 
sind;  dies  kann  aber  nur  durch  eine  wohlgeregelte  Wasser- 
wirthschaft  geschehen. 

Schon  seit  Menschenaltern  beschäftigte  man  sich  mit 
der  Idee  der  Ausnutzung  grosser  Wasserkräfte.  So  hatte 
vor  vielleicht  fünfeig  Jahren  ein  waghalsiger  ^'ankee  die 
ungeheuerliche  Idee,  den  Niagarafall  mittels  eines  riesigen 
oberschlächtigen  W«  '  »  abzufangen  und  die  WcVW 

dieses  R'  ng  und  au  ^t^v^^^Vv:.\x 
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Stellen  mittels  Universalgelenken  verkuppelt,  durch  das 
Land  bis  nach  New-York  zu  leiten,  um  auf  dem  Wege 
ihre  Kraft  fiir  industrielle  Zwecke  ausnutzen  zu  können. 
An  der  Unausflihrbarkeit  dieses  Gedankens  wird  wohl 
Niemand  zweifeln  I 

Bisher  erschien  es  in  dieser  Beziehung  am  vortheil- 
haftesten,  den  Drahtseilbetrieb  zu  benutzen,  weil  man 
mit  diesem  Transmissionsmittel  in  der  That  im  Stande 
ist,  bedeutende  Kräfte  bis  auf  Entfernungen  von  mehreren 
Hundert  Meter  weit  zu  übertragen.  Mehrere  bedeutende 
Anlagen  sind  in  dieser  Weise  ausgeführt  worden.  Die 
älteste  und  bekannteste  dieser  Anlagen  befindet  sich  am 
Rheinfall  zu  Schafifhausen,  wo  die  Uebertragung  von 
etwa  750  Pferdekräften  ins  Auge  gefasst  wurde.  Eine 
andere  errosse  Wasserkraft  von  etwa  250  Pferdekräften, 
die  ebenso  wie  die  Schaffhauser  mittels  Turbinen  aus- 
genutzt wird,  befindet  sich  bei  der  Stadt  Genf.  Femer 
trat  im  Jahre  1872  in  Frankreich  eine  Gesellschaft 
zusammen  unter  dem  Titel  »Compagnie  Generale  de 
Bellegarde«,  welche  die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte 
des  Rhonefalls  und  anderer  Wasserkräfte  im  Districte 
Bellegarde  bezweckte.  Die  ganzen  dort  vorhandenen  dis- 
l)oniblen  Wasserkräfte  wurden  auf  ca.  12.000  Pferde  ge- 
schätzt. Um  diese  Kräfte  zu  concentriren  und  nutzbar 
zu  machen,  wurde  das  oberhalb  des  Rhonefalls  abgeleitete 
Wasser  durch  einen  in  solidem  Fels  ausgearbeiteten 
Tunnel  von  550  Mtr.  Länge  geleitet,  welcher  eine  Art 
Wehr  bildet  und  an  dessen  Ausmiindung  sechs  grosse 
Turbinen  von  je  630  Pferdekräften  Nutzeffect  bei  70",o 
Wirkungsgrad  in  Betrieb  gesetzt  wurden,  so  dass  man 
eine    verfügbare  A.T\3e\^^V.x^Sx.  no^  *^"\'<^^  ^^^xd«?».  erhielt 
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Der  Grossartigkeit  dieser  Anlage  kommt  die  bei  Neuen- 
burg gleich,  indem  dieselbe  auf  nahezu  4000  disponible 
Pferdekräfte  berechnet  ist. 

In  ein  ganz  neues  Stadium  ist  aber  nunmehr  die 
Ausnutzung  der  Wasserkräfte  durch  die  elektrische  Trans- 
mission getreten,  indem  die  hiermit  bereits  erreichten 
Resultate  die  grossartigsten  Erfolge  erwarten  lassen.  Auch 
in  der  Verwerthung  der  Wasserkräfte  durch  dieses  Trans- 
missionsmittel ist  man  in  Frankreich  vorangegangen. 
Namentlich  haben  hier  die  Ingenieure  Chretien  und  Felix 
Bahn  gebrochen,  indem  dieselben  die  Betriebskraft  von 
Turbinen  durch  elektrische  Leitungen  auf  grössere  Ent- 
fernungen übertrugen  und  für  landwirthschaftliche  Zwecke, 
d.  i.  zum  Betrieb  von  Pflügen,  Mähemaschinen,  Dresch- 
maschinen u.  dgl.,  nutzbar  machten.  Hierbei  sind  die 
Umstände  insofern  besonders  günstig,  weil  es  zur  Aus- 
führung der  Arbeiten  weniger  darauf  ankommt,  dass  die 
motorische  Kraft  das  ganze  Jahr  hindurch  ununterbrochen  » 
gleichmässig  wirksam  ist.  Durch  die  Anwendung  der 
elektrischen  Krafttransmission  kann  in  vielen  Fällen  die 
Ungunst  der  Lage  des  Betriebsortes  ausgeglichen  werden, 
so  dass  für  industrielle  und  landwirthschaftliche  Zwecke 
die  Verwendbarkeit  und  dadurch  der  Werth  der  Wasser- 
kräfte wesentlich  erhöht  wird. 

Man  wird  übrigens  auch  die  Wasserkraft  bei  einer 
geregelten  Wasserwirthschaft  in  manchen  Fällen  zum 
Betrieb  elektrischer  Eisenbahnen,  ja  zum  Bew^egen  von 
Schitifen  auf  Canälen  benutzen  können.  Erwähnenswerth 
ist  hier  die  mittels  Turbinen  in  Ik^trieb  gesetzte  elek- 
trische Eisenbahn  zu  Portrush  in  I^nf^land,  wcVeVvc:  o-vv. 
10  Km.  }an^   ist  und   steile  Steigungen,    ^o\\\e    se\v7\xS.<i 

Schtrartzc,  Die  Motoien  \ 
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Curven  zu  überwinden  hat.  Ferner  wird  sich  auch  die 
Verwendung  von  Wasserkräften  zum  Betrieb  elektrischer 
Beleuchtung  in  manchen  Fällen  als  recht  vortheilhaft 
erweisen,  wobei  man  noch  nebenbei  die  Kraft  am  Tage 
zu  Arbeitszwecken  benutzen  kann. 

Als  ein  Beispiel  für  eine  grössere  elektrische  Kraft- 
übertragung ist  zu  erwähnen,  dass  der  Fabrikant  Meunieur 
in  Paris  eine  TOpferdige  Wasserkraft  etwa  5  Km.  weit 
für  industrielle  Zwecke  transmittirt. 

Wenn  es  sich  um  Anlagen  zur  Ausnutzung  von 
Wasserkräften  handelt,  so  wird  öfter  die  Frage  gestellt 
werden,  ob  ein  Wasserrad  oder  eine  Turbine  vortheil- 
hafter  ist.  Es  dürfte  daher  an  dieser  Stelle  eine  k-urze 
Charakterisirung  auch  dieser  Motoren  wohl  am  Platze  sein. 

Die  Turbine  ist  eigentlich  auch  als  ein  Wasserrad 
zu  betrachten,  nur  in  der  Wirkungsweise  des  Wassers 
und  in  der  dadurch  bedingten  Anordnung  des  Wasser- 
rades liegt  der  Unterschied. 

Im  Allgemeinen  wirkt  das  Wasser  bei  der  Bewegung 
von  Maschinen  durch  sein  Gewicht  oder  durch  seine 
lebendige  Kraft,  die  man  auch  als  Trägheit  oder  Be- 
harrungsvermögen bezeichnet. 

Bei  der  \\'irkung  durch  sein  Gewicht  sinkt  das 
Wasser  in  der  Mascliine  allmählich  von  einer  gewissen 
Höhe,  dem  sogenannten  Gefälle,  herab,  wogegen  es 
bei  der  Wirkung  durch  seine  lebendige  Kraft  mit  all- 
mählich abnehmender  Geschwindigkeit  an  Flächen  oder 
in  Canälen  hinläuft.  Beide  Wirkungen  kommen  sowohl 
in  den  für  gewöhnlich  als  W^asserräder  bezeichneten 
Motoren,  als  auch  in  den  Turbinen  zur  Wirkung,  jedoch 
kommt  in  den  TutV\v\ew  ^^^'s»  Qi^nx\Oc&.  ^^Ä^^-^^^ers  nicht 
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unmittelbar  zur  Wirkung,  obschon  dasselbe  sich  hier 
durch  Stoss,  Druck  oder  Reaction  bethätigt,  wobei  aller- 
dings auch  das  Gewicht  in  Frage  kommt. 

Die  eigentlichen  Wasserräder  haben  stets  horizontale 
Axen  und  drehen  sich  daher  in  verticaler  Richtung, 
weshalb  man  dieselben  als  verticale  Wasserräder 
bezeichnet;  die  Turbinen  haben  dagegen  in  der  Regel 
verticale  Axen,  so  dass  ihre  Drehung  in  horizontaler 
Richtung  erfolgt,  weshalb  man  sie  horizontale  W^asser- 
räder  nennt.  Es  giebt  aber  auch  Turbinen,  die  nach  der 
Art  der  verticalen  Wasserräder  construirt  sind.  Zuweilen 
werden  auch  nur  die  durch  Reaction  betriebenen  W'asser- 
räder  als  Turbinen  unterschieden. 

Gegen  die  Turbinen  wurde  lange  Zeit  hindurch  ein- 
gewendet, dass  sie  bei  veränderlicher  Aufschlagmenge 
des  Wassers  einen  schlechten  Effect  geben  und  den  Wasser- 
rädern nachstehen.  Dies  gilt  allerdings  von  den  älteren 
Turbinensystemen,  den  sogenannten  Reactionsturbinen, 
mögen  dieselben  als  Jonval-,  Fourneyron-  oder  Francis- 
Turbinen  bezeichnet  werden,  weil  diese  Constructionen 
in  der  That  nur  bei  voller  Beaufschlagung  den  grossen 
Nutzeffect  ergeben. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  Wasserräder,  ober- 
schlächtige,  rückschlächtige  und  Poncelet-Räder,  bei  guter 
Construction  im  Wirkungsgrade  den  Turbinen  ebenbürtig 
sind.  Wenn  man  aber  erwägt,  dass  das  Wasserrad  nie 
den  dauernd  regelmässigen  Gang  hat  wie  eine  Turbine, 
dass  ferner  die  Anlagekosten  eines  Wasserrades  bei 
guter  Ausführung  sich  nicht  billiger,  sondern  sogar  öfter 
viel  höher  stellen  als  für  eine  Turbine,  dass  mit  dciw 
Wasserrade  wegen  der  geringen  ToureuzaVvY  ^^'sV  \\w\>\^^ 


^«^^ 
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eine  schwerfällige,  durch  vielfache  Uebersetzung  com- 
plicirte  Transmission  in  Verbindung  gesetzt  werden  muss, 
dass  die  Reparaturen  des  Wasserrades  viel  bedeutendere 
sind,  und  dass  das  Wasserrad  viel  mehr  Raum  einnimmt 
als  die  Turbine,  so  dürfte  der  letzteren  wohl  fast  in  allen 
Fällen  unbedenklich  der  Vorzug  einzuräumen  sein.  Noch 
öfter  begegnet  man  dem  Vorurtheil,  dass  die  Turbinen 
für  kleine  Gefälle  untauglich  seien;  jedoch  ist  dies  durch- 
aus nicht  der  Fall,  indem  sie  für  Gefälle  bis  herunter 
auf  1-25  Mtr.   noch   mit  Vortheil   sich  anwenden  lassen. 

Hat  man  viel  mit  Eis  zu  thun,  so  wird  allerdings 
ein  Wasserrad  bessere  Dienste  leisten,  so  lange  das  Eis 
vorhanden  ist.  In  den  meisten  Fällen  geht  aber  das 
Grundeis  nur  einige  Tage,  und  die  Erfahrung  hat  gezeigt, 
dass  deshalb  eine  Turbine  nur  höchst  selten  ausser  Betrieb 
zu  setzen  ist;  der  hierdurch  herbcigefiihrte  Verlust  wird 
mehr  als  reichlich  durch  die  sonstigen  Vortheile  auf- 
gcxNOi^cn. 

Theorie  der  Turbinen.  W^ie  bemerkt  wurde, 
spielen  die  Turbinen  in  der  Ausnutzung  der  Wasserkräfte 
eine  bedeutende  Rolle,  weshalb  hier  eine  eingehende  Be- 
trachtung ihrer  Wirkungsweise  geboten  ist.  Die  Theorie 
der  Turbinen  hat  bisher  den  sich  damit  befassenden 
Gelehrten  immer  viel  Schwierigkeiten  bereitet,  und  die 
bezüglichen  Auseinandersetzungen  waren  meist  sehr  weit- 
läufiger Art.  Erst  neuerdings  ist  vom  Professor  Herrn 
von  Reiche  eine  sehr  klare,  übersichtliche  theoretische 
Betrachtung  dieser  Motoren  aufgestellt  worden*);  dieselbe 
überflügelt  alle   älteren  Turbinentheorien,   indem   sie  auf 


'')  l)ie  Ciesel^e   des '\\\T\V\\\<iVk\i;:v.\\^s>  soitv  V^.  Ncy».  ^^v2wt.  Lft.l^£ig. 
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ein  sehr   einfaches  Grundgesetz  basirt  ist,    weshalb   wir 
hier  die  Grundzüge  derselben  wiedergeben. 

Nach  der  Reiche'schen  Theorie  ist  die  Turbine  ein 
Motor,  worin  das  Wasser  nur  durch  seine  Trägheit,  nicht 
aber  durch  sein  Gewicht  zur  Wirkung  kommt,  während 
dasselbe  Medium  im  Wasserrade  sowohl  durch  die  Eigen- 
schaften der  Schwere  als  auch  des  Beharrungsvermögens 
wirksam  ist.  Herr  von  Reiche  schlägt  daher  vor,  die 
Wasserräder  als  Wassergewichtsräder  und  die  Tur- 
binen als  Wassermasseräder  zu  bezeichnen,  indem  er 
dabei  die  wesentliche  Eigenthümlichkeit  der  beiden 
Motoren  mit  deren  Benennung  verknüpft.  Er  weist  ferner 
darauf  hin,  dass  der  Wirkungsgrad  der  Turbinen  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  grösser  ausfällt,  je 
grösser  der  Quotient  Masse  :  Druck  des  Wassers  ist. 
Hieraus  folgt,  dass  die  Turbinen  einen  um  so  grösseren 
NutzefTect  ergeben,  je  geringer  ihr  Gefälle  ist.  Es  ist 
demnach  der  Grundsatz  giltig:  die  Turbinen  wirken  nur 
durch  die  Trägheit  des  Wassers,  oder  mit  anderen 
Worten:  die  Turbinen  werden  durch  die  lebendige  Kraft 
des  Wassers  getrieben. 

Die  Turbinen  werden  demnach  in  Druck-  oder 
Actionsturbinen  und  in  Ueberdruck-  oder  Reac- 
tionsturbinen  eingetheilt.  Bei  der  ersteren  Classe 
werden  die  Radcanäle  niemals  vom  Wasser  ganz  aus- 
gefüllt und  der  Ausguss  des  ausgenutzten  Wassers  darf 
nur  in  freier  Luft,  niemals  aber  unter  Wasser  erfolgen, 
Bei  der  zweiten  Classe  wird  die  Leistung  nur  durch 
einen  Theil  der  lebendigen  Kraft  des  Wassers  und  der 
andere  Theil  aus  dem  Ueberdruck,  d.  i.  aus  der  DifCct^wL 
der    Wsisserpressungen    am    Ein-  und  A\\s\aul    <\^x    'X^vo: 


*  *- 
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binencanäle  hervorgerufen,  und  die  Radcanäle  müssen 
ganz  vom  Wasser  ausgefüllt  werden,  so  dass  deren 
Ausguss  sowohl  über  als  unter  dem  Wasser  stattfinden 
kann. 

Diesen  beiden  Hauptclassen  ordnen  sich  die  sämmt- 
lichen  verschiedenen  Turbinen-Constructionen  unter. 

Man  hat  aber  in  der  Hauptsache  zweierlei  Turbinen- 
Constructionen  zu  unterscheiden,  je  nachdem  das  Wasser 
in    der   Richtung   der   Axe   oder    in    radialer    Richtung 


Fig.  8. 


^r 


durch  das  Rad  läuft.  Damit  nun  die  Theorie  für  alle 
Turbinen-Constructionen  Giltigkeit  habe,  muss  der  Unter- 
suchung zuerst  ein  Rad  zu  Grunde  gelegt  werden,  welches 
sowohl  als  Axialturbine  als  auch  als  Radialturbine 
mit  beliebiger  Beaufschlagung  gedacht  werden  kann.  Es 
ist  dies  ein  Rad  von  unendlich  grossem  Durchmesser. 
so  dass  ein  Stück  seines  Kranzes  geradlinig,  d.  i.  als 
Stange  erscheint.  Ein  solches  Turbinen-Stangenstück  ist 
in  Fig.  8  durch  —  X  -f-  .Y,  S  T  dargestellt. 

Die    Stange  bewege   sich  mit   der   Geschwindigkdt 
in  der  Richluue;  Ae^  \^'^^\\^'5>  ^^^\^€v.  -dä  K-A  ' 
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rechts,  während  das  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  TF« 
parallel  zur  l'-Axe  von  oben  nach  unten  sich  gegen  die 
Stange  bewege  und  auf  der  ganzen  Fläche  in  die  Stange 
eintrete,  um  später  mit  einer  absoluten  Geschwindigkeit  /« 
von  irgend  welcher  Grösse  und  Richtung  die  Stange 
wieder  zu  verlassen.  Diese  Geschwindigkeit  wird  in  zwei 
rechtwinkelig  zu  einander  und  parallel  der  Y-  und  A'^Axe 
gerichtete  Componenten  zerlegt,  welche  mit  W «  und  V„ 
bezeichnet  werden.  Nun  ist  klar,  dass  Druck-  und  Gegen- 
druck überall  stets  gleich  gross  und  entgegengesetzt 
gerichtet  sind.  Die  Stange  wird  aber  durch  das  Wasser 
mit  der  Kraft  P  nach  rechts  getrieben,  folglich  wird  das 
Wasser  mit  derselben  Kraft  nach  links  gedrückt;  beide 
Drücke  sind  parallel  zur  X-Axe  gerichtet. 

Nennt  man  nun  Q  die  pro  Secunde  durch  die  Stange 
fliessende  Wassermenge  in  Litern  oder  Kilogrammen 
so  wirkt  auf  dieses  Wasserquantum  (J  die  Kraft  P  eine 
Secunde  lang  und  infolge  dessen  wird  am  Ende  der 
Secunde,  wenn  das  Wasser  die  Stange  verlässt,  dasselbe 
nach  links  parallel  zur  A'-Axe  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit angenommen  haben,  welche  oben  mit  V,r  bezeichnet 
wurde. 

Wäre  die  auf  das  Wasser  nach  links  einwirkende 
Kraft  nicht  gleich  P,  sondern  gleich  Q,  d.  i.  gleich  dem 
Eigengewicht  des  Wassers,  so  würde  dasselbe  am  Ende 
der  Secunde,  also  beim  Austritt  aus  dem  Rade,  die 
nach  links  parallel  zur  A'-Axe  gerichtete  Geschwindigkeit  g 
haben,  d.  i.  die  Beschleunigung  der  Schwere  besitzen, 
und  da  nun  die  Beschleunigungen  sich  genau  so  ver- 
halten wie  die  Kräfte,  welche  erstere  hervorbringen, 
so  folgt: 
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.  1. 


Die  Arbeitsgleichung  jeder  Turbine  lautet  aber: 

Pyr=n  QH 2. 

worin   n    den    sogenannten    hydraulischen  Wirkungsgrad 
und  //  die  Gefällshöhe  in  Metern  bezeichnet. 

Durch  die  Verbindung  der  Gleichungen  (1)  und  2 
erhält  man: 

]\\\  =ngH .3. 

Eine  Turbine  kann  nun  dejfinirt  werden  als  ein  Rohr, 
in  welches  das  Turbinenrad  irgendwo  eingebaut  und 
welches  stets  so  gestaltet  ist,  dass  der  nächste  Verbin- 
dungsweg zwischen  correspondirenden  Punkten  zweier 
benachbarter  Querschnitte  parallel  zur  A'-Axe  gerichtet  i>:. 

Damit  nun  das  Wasser  mit  möglichst  geringer 
Geschwindigkeit  das  Rohr  durchfliesse  und  als«)  drr 
Reibungsverlust  möglichst  gering  ausfalle,  ist  es  norL- 
wendig,  dass  das  Wasser  überall  im  Rohre  sich  mi>^- 
liehst  wenig  parallel  zur  l'-Axe  bewege. 

Kine  solche  Bewegung  ist  aber  nicht  in  allen  Punkten 
möglich,  weil,  wenn  das  Wasser  vom  Turbinenrade  nich: 
parallel  zur  A'-Axe  nach  links  abgelenkt  wird,  in  dieser 
Richtung  auch    keine    Kraft    auf  das  Wasser   einwirkea 
kann.  Unter  solchen  Umständen  kann  aber  das  Wasjff 
auch  nicht  nach  rechts  auf  das  Rad  reagiren   und  foij- 
lieh  dieses  auch  nicht  umtreiben.  Das  Wasser  muss  al» 
im  Turbinenrade  abgelenkt  werden   und   zwar   so  stari 
dass    ihm    vom    Turbinenrade    nach    links    parallel  ff 
A'-Axe  genau    die  relative  Endgeschwindigkeit   IV   raii- 
getheilt  wird. 


Die  Wassermotoren. 


57 


Es  ist  hier  das  Wort  »relativ«  zu  betonen,  weil 
nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  es  vollständig  gleich- 
giltig  ist,  ob  das  Wasser  parallel  zur  -Y-Axe  mit  der 
Geschwindigkeit  Null  in  das  Rad  eintritt  und  dasselbe 
mit  der  Geschwindigkeit  T'^  verlässt,  oder  ob  umgekehrt 

Fig.  9. 


Fig.    10. 


das  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  V,,-  in  das  Rad 
eintritt  und  dasselbe  mit  der  Geschwindigkeit  Null  ver- 
lässt, wie  dies  durch  Fig.  9  dargestellt  wird.  Hieraus 
folgt,  dass,  wenn  das  W^asser  gezwungen  wird,  einen 
absoluten  Weg  ABC  (Fig.  10)  zu  beschreiben,  indem 
dasselbe  durch  zwei  übereinander  liegende  Turbinen- 
kränze 1  und  II  geleitet  wird,    von  denen    dcv   ^\vv<t    "ix-w 
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der  Eintrittskante  die  Geschwindigkeit  V^e  und  der 
andere  an  der  Austrittskante  die  Geschwindigkeit  F^« 
besitzt,  diese  beiden  Kränze  als  eine  einzige  Turbine 
anzusehen  sind,  für  welche  die  Gleichung  gilt: 

Vr.V„,-\-VraV^,  =  ngE     .    .    .    .(4.1 

Wie  aber  auch  der  absolute  Wasserweg  beschaffen 
sein  mag,  in  jedem  Falle  muss  das  Wasser  aus  seiner 
Richtung  parallel  zur  A'-Axe  ohne  Stoss  abgelenkt 
werden,  damit  möglichst  geringer  Effectverlust  entsteht 
Nachdem  aber  das  Wasser  derartig  abgelenkt  worden 
ist,  muss  dasselbe  später  wiederum  ebenfalls  ohne  Stoss 
in  die  Richtung  parallel  zur  A'-Axe  zurückgelenkt  werden. 

Beiden  Bedingungen  wird  an  einer  einfachen  Turbine 
genügt,  wenn  das  Wasser  gezwungen  wird,  eine  absolute 
Bahn  oder  absoluten  Wasserweg  in  Form  einer  Linie  afij 
[Vig.  8)  oder  einer  Linie  (/ea  (Fig.  9)  zu  beschreiben, 
welche  Linie  aus  stetigen  und  tangential  aneinander 
gereihten  Curven  und  Geraden  besteht  und  deren  Enden 
parallel  der  )'-Axe  gerichtet  sein  müssen.  Von  dieser 
Linie    ist    der    kleinste  Winkel  V    bekannt,    welchen   die 

w 
Curvc  mit  der  A"-Axe  einschliesst,  insofern  tang  </"=,, 

ist,  und  insofern  man  to  wählt  und  aus  Gleichung  (3)  y»- 
berechnen  kann,  nachdem  man  zuvor  F,.    gewählt  und  '< 
nach  der  Erfahrung  angenommen  hat. 

Im  Uebrigen  ist  es,  wie  bereits  nachgewiesen  wurde, 
ganz  gleichgiltig,  ob  der  Punkt  e,  in  welchem  der  abso- 
lute Wasserweg  den  kleinsten  Winkel  mit  der  A'-Axe 
einschliesst,  auf  der  Ein-  oder  Austrittsfläche  des  Lauf- 
rades liegt. 
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Tritt  das  Wasser  parallel  zur  F-Axe  in  das  Laufrad 
ein,  so  liegt  der  Punkt  e  auf  der  Austrittsfläche,  und 
dann  ist  hinter  dem  Laufrade  noch  ein  Leitrad  anzu- 
bringen, dessen  Schaufeln  nach  dem  Stück  e/g  des 
absoluten  Wasserweges  gekrümmt  sein  müssen,  wie  Fig.  8 
erkennen  lässt. 

Tritt  dagegen  das  Wasser  aus  dem  Laufrade  parallel 
der  F-Axe  aus,  so  liegt  der  Punkt  e  auf  der  Eintritts- 
fläche, und  es  ist  jetzt  vor  dem  Laufrade  ein  Leitrad 
anzuordnen,  dessen  Schaufeln  nach  dem  Stück  efg  (Fig.  9) 
des  absoluten  Wasserweges  gekrümmt  sein  müssen. 

Die  Gleichung  (3)  repräsentirt  nach  H.  v.  Reiche 
das  Grundgesetz  des  gesammten  Turbinenbaues,  und  mit 
ihrer  Entwickelung  ist  die  eigentliche  Turbinentheorie 
vollendet.  Alles  Darauffolgende  betrifft  nur  noch  die 
Anwendung  dieser  Gleichung. 

Das  Grundgesetz  (3)  lässt  sich  jedoch  auch  noch 
auf  einem  anderen  Wege  ableiten,  wobei  zu  beachten, 
dass  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (1)  die  parallel 
zur  A'-Axe  gerichtete  Componente  des  Reibungswider- 
standes, welche  allein  auf  die  Geschwindigkeit  V,^  ein- 
wirken kann,  in  gleicher  Stärke  auch  in  entgegengesetzter 
Richtung  sowohl  auf  das  Rad  wie  auf  das  Wasser  ein- 
wirkt. Da  nun  aber  P  die  wirklich  nutzbar  auf  das  Rad 
übertragene  Kraft  bezeichnet,  so  folgt,  dass  diese  Kraft, 
in  welcher  Weise  dieselbe  auch  aus  Flächen pressungen 
und  Reibungswiderständen  zusammengesetzt  sein  mag, 
in  genau  gleicher  Grösse,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  die  Wassermasse  Q  einwirkt  und  dieser 
die  Geschwindigkeit   /',.    ertheilt. 
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Grosses  Verdienst  um  die  Klarstellung  der  Tur- 
binentheorie hat  sich  Trof.  C  Fink  erworben»  weshalb 
wir    auch    die   Grundzüge    von    dessen    Theorie    hier 

anfügen*) 

Die  Schaufeln  eines  Turbinenrades  zertheilen  zwar 

stets  das  zufliessende  Wasser  in  einzelne  Strahlen,  jedodi 
liegt  ein  Unterschied  in  der  Art  und  Weise,  wie  diese 
Strahlen  die  Kraft  des  Wassers  auf  das  Rad  übertragen. 
Es  kann  dies  in  der  Weise  geschehen,  dass  (abgesehen 
von  Reibungswiderständeh)  jedes  Wasserelement 
einen  Weg  derselben  Form  zurücklegt.  Der  Raum 
zwischen  den  beiden  Radkränzen  muss  alsdann  vom 
Wasser  vollständig  ausgefüllt  werden,  da  das  auf 
dem  ganzen  Umfange  unter  gleichen  Winkeln  einströ- 
mende Wasser  nur  unter  dieser  Bedingung  auch  unter 
gleichen  Winkeln  ausströmen  kann.  Die  in  solcher  Weise 
wirksamen  Turbinen  können  sowohl  Reactions-  wie 
Actionsturbinen  sein;  dieselben  werden  iiisgesammt  als 
Vollturbinen  bezeichnet,  gleichviel  ob  das  Wasser 
voll  durch  alle  Radcanäle  oder  nur  durch  eine  gewisse 
Anzahl  von  Radcanälen,  wie  dies  bei  den  Partial- 
turbinen  der  Fall  ist,  hindurchfliesst  Charakteristisdi 
ist  für  dieses  Turbinensystem  noch,  dass  die  relative 
Geschwindigkeit  des  Wassers  längs  der  Schaufeln  ver- 
änderlich ist. 

Die  Kraftübertragung  der  Wasserstrahlen  auf  die 
Turbinenschaufeln  kann  aber  auch  derartig  stattfinden, 
dass  man  den  in  jede  Radzelle  fliessenden  Wasserstrahl 
als    Ganzes    zusammenfassen    muss,     weil     nicht   alle 


*)  Zeitschnh  de^  \eTt\xvt%  ^oaXsOcv^x  Xw^ytTcv««^^  ^d..  25. 


■  Wasserelemente  Wege  gleicher  Form  zurücklegen. 
Sie  Wasserstrahlen    füllen    alsdann   nicht    den    ganzen 
(trischenraum  der  Radkränze  aus;  sie  trennen  sich  beim 
intritte    durch   die   Schaufeln    und    entfernen    sich  von 
lander,    vereinigen    sich   aber    wieder    beim    Austritt, 
Her  sie  bleiben  getrennt,    Krsteres    findet    in    den  Tur- 
nen mit  Riickenschaufeln,   letzteres   bei  den  ventilirten 
urbinen  und  Girard -Turbinen  statt.  Turbinen  von  dieser 
Krkungsweise  werden  als  Strahlturbinen  bezeichnet. 
1  ihrer  vollkommensten  Ausführungsform  sind  dieselben 
s  Actionsturbinen,  und  die  relative  Geschwindigkeit 
Wassers    längs     der     Schaufeln  ist    als    constant 
Eunehmcn. 

Die    Linie,    welche   ein  Wasserelcment   bei    seinem 
;j3urchgange  durch  das  Rad  und  während  der  Radbewe- 
^^ung  auf  einer  feststehend  gedachten  Fläche  beschreiben 
^^iirde,    heisst   der  absolute  Weg    des   Elementes;    die 
.*^_^nie,    die  das   Wasserelement    ohne    Rücksicht    auf   die 
,  c^.adbewegung  in  der  Zelle  beschreibt,  wird  der  relative 
.^'eg    genannt;    der   relative  Weg    ist    also    durch    die 
.^<^aufelform  bestimmt.  Die  verschiedenen  Geschwindig- 
r^^ten  auf  diesen  Wegen  lassen   sich  zerlegen    in    eine, 
-m     die  Richtung  der  Radbewegung  fallende  Componente 
n<i    in    eine    dazu  rechtwinkelig    liegende   Componente, 
^«-stfre  wird  die  absolute,  resp.  die  relative  Tangential- 
-  ^schwindigkeit,  letztere  bei  Axialturbincn  die  Axial- 
es c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t,     bei    Radialturbinen     die     Radial- 
^schwindigkeit  genannt.  Die  Componenten  der  abso- 
t^n    und    relativen    Geschwindigkeiten    stehen    in    der 
*^i«ihung  zu  einander,    dass    die   absolute    Axial-  odex 
^^^S.ia\-Gesch\rindigkcit    stets    gleich     der    reXatweu    K^'t. 
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während  die  Differenz  der  absoluten  und  relativen  Taa 
gential-Geschwindigkeit  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegungs 
richtung  stets  gleich  der  Rad-Geschwindigkeit  r  ist 
Diese  Beziehungen  sind  deutlich  aus  Fig.  11  ersichtlich 
wo  a  die  Axial-Geschwindigkeit,  t  die  absolute  und  / 
die  relative  Tangential -Geschwindigkeit  darstellt  und 
t  —  r  =  v  die  Rad-Geschwindigkeit  ist 

Bei  Annahme  paralleler  Kränze  und  dünner  Bledi- 
schaufeln   ist  die  axiale  Geschwindigkeit  constant,  wcü 

Fig.   II. 


cc  •--. 


alle  rechtwinkelig  zur  Axe   liegenden  Durchj;ang»-Quefj 
schnitte  gleich  sind.     Die    Radial-Gesch windigkeit 
dagegen  im  umgekehrten  Verhältniss  zum  Radius, 
die  cylindrischen   Durchgangs-Querschnitte   proj 
dem  Radius  wachsen   und  durch    alle    in    gleicher 
gleiche  Wassermengen  gehen.  Für  das  F'olgende  ist 
Axial-VoUturbine  mit  parallelen  Radkränzen  vorausjc 
Da  für  diesen  Fall  die  axiale  Componente  dcrl 
trittsGesch windigkeit    gleich    der     absoluten    Ai 
Geschwindigkeit   sein  soll,    so    ist    bei    der  Schai 
struction   zu  bet^ic\^.^sAc\\\A^<5:^\,   ^'ä.^'*»  ^>jä   ^\ae 


?':. 
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d-Geschwindigkeit  die  tangentiale  Componente  der 
intritts-Geschwindigkeit  ohne  Stoss  bis  auT  Null  ver- 
gert  wird. 

Es   stelle  Fig.    12  eine  Radzelle  dar;    in   derselben 

ein  in  der  Bewegungsrichtung  des  Rades  liegen- 

B  Prisma  von  sehr  kleinem  Querschnitte,  das  auf  seinem 

Ifege    durch   die    Radzelle    seine   in    der    Richtung    ah 

^ende  Geschwindigkeit  verlieren  soll.    Das  Prisma  « b 


erleide  durch  den  Druck  auf  die  Schaufeln  die  Verzö- 
j^-crung  G.  dann  ist  der  ausgeübte  Druck  gleich  dem  Ge- 

v\-icrht  von  o  A,  multiplicirt  mit  --,  worin  //  die  Beschleuni- 

5"»-ing  der  Schwere  ist.  Da  jedes  der  in  nb  liegenden 
lA/'^isserclemente  um  Gleiches,  nämlich  um  G,  verzögert 
■ri»-«l  und  auf  die  folgenden  Elemente  drückt,  so  muss 
ajn«rhalb  des  Prismas  eine  gleichförmige  Druckzunahme 
^Ux-K  a  bis  b  stattfinden.  Wenn  alle  Wassertheilchen 
^^■^sge  \'on  gleicher  Form  zurücklegen  sollen,  danv^  Aa-t^ 
^^«e  Vormveränderang  des  Prismas  (ih  aut  se\ncm\<c'^t 
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durch  das  Rad  nicht  stattfinden.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  auch  alle  mit  ab  parallelen  Prismen  eine  gleiche 
Verzögerung  erleiden.  Da  das  Prisma  ab  aber  alle  zu 
a  b  parallelen  Lagen  durchläuft,  so  muss  seine  Verzöge- 
rung constant  sein,  und  es  resultirt  aus  der  Annahme 
einer  gleichen  absoluten  Bewegung  aller  Wasserelemente 
die  Parabel  als  die  einzig  richtige  Schaufelform. 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  jeder  in  der  Bewegungs- 
richtung durch  die  Verzögerung  erzeugte  Druck  auch 
in  gleicher  Intensität  rechtwinkelig  zu  dieser  Richtung 
fortgepflanzt  wird,  was  in  der  Natur  der  flüssigen  Körper 
begründet  ist,  so  erkennt  man,  dass  in  allen  senkrechten 
Linien  von  links  nach  rechts  eine  gleichförmige,  der 
Verzögerung  G  entsprechende  Druckzunahme  stattfinden 
muss.  Der  Druck,  der  in  dem  Punkte  k  stattfindet  und 
der  der  Einströmung  entgegen  wirkt,  ist  hiernach  gleich 
dem  v^on  der  Verzögerung  herrührenden  Drucke  in  k 
er  bedingt  den  sogenannten  Reactionsdruck,  dessen  Druck- 

höhe  durch  ed .        bestimmt  wird.  Die  Druckzunahme  von 

einer  Schaufel  zur  anderen,  also  von  k  bis  /  und  von 
r  bis  f,  wird  nach  innen  von  dem  Gegendrucke  der  in 
der  Zelle  befindlichen  Wassertheilchen,  nach  aussen  vom 
Luftdruck  aufgehoben,  der  mit  gleicher  Kraft  bestrebt 
ist,  bei  e  f  den  Auslluss  zu  beschleunigen,  bei  k  l  den 
F!  in  flu  SS  zu  verzögern,  er  kann  also  auf  den  Reactions- 
druck keinen  P^ünfluss  äussern. 

Die  Reactionsturbine  wird  zu  einer  Actionsturbine, 
d.  h.  zu  einer  Turbine,  bei  welcher  das  Wasser  mit  der 
zur  Gefällshöhe  ge\\ör\^ea  Geschwindigkeit  aus  dem 
Leitapparate  slromt,  wti^tv  i!d^^o\%v^.\v.-^f3Mö.*ja&og 
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und  Ende  der  Schaufeln  in  einer  zur  Axe  parallelen 
Linie  liegen. 

Bei  den  Strahlturbinen  soll,  wie  oben  bemerkt 
wurde,  das  Wasser  sich  längs  der  Schaufeln  mit  constanter 
relativer  Geschwindigkeit  bewegen;  es  müssen  deshalb 
die  Zeilenquerschnitte  normal  zur  Schaufelfläche  gleich 
gross  sein,  und  dasselbe  ist  dann  natürlich  auch  Bedingung 
für  die  Entfernung  der  Schaufeln.  Um  diese  Bedingung 
zu  erfitUen,  sind  sogenannte  Rückenschaufeln  anzu- 
bringen, wie  eine  solche 
durch  den  schraffirlen  Theil  '^* 

in  Fig.  13  angedeutet  ist. 
Der  Nutzeffect  ist  bei  dieser 
Turbinenart  nur  von  dem 
Kin-  und  Austrittswinkel  des 
Wassers  abhängig,  aber  nicht 
von  den  Krümmungsradien, 
welche  die  Schau felcurve  in 
ihrem  Verlaufe  hat;   hieraus 

folgt,  dass,  da  bei  gleichförmiger  Krümmung  die  Reibungs- 
widerstände ein  Minimum  werden,  für  diesen  Fall  der 
Kreis  die  zweckmässigste  Schaufelform  crgiebt.  Turbinen 
mit  Rückenschaufeln,  bei  denen  die  relative  Geschwindig- 
keit des  Wasser  längs  den  Schaufeln  constant  bleiben 
soll,  können  zweckmässig  nur  als  Druckturbinen  construirt 
werden. 

Bei  der  Aufstellung  der  Theorie  dieser  Turbinen 
ist  dem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  dass  die  Centn- 
fugalkraft  der  an  der  Innenflache  des  Strahles  a>d> 
bewegenden  Wassertheilchen  einen  im  ■ 
hältniss  zum  Radius  stehender 
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als  die  Cent rifugal kraft  der  an  der  Aussenflachs  sich 
bewegenden  Theilchen.  Es  ist  deshalb  der  auf  die 
Schaufeln  übertragene  Druck  aus  der  Centrifugalkrafl  der 
relativen  Bewegungen  herzuleiten,  während  bei  der  Voll- 
turbine die  Herleitung  dieses  Druckes  aus  der  Tangente 
der  absoluten  Geschwindigkeit  erfolgte.  Soweit  die  Theorie 
des  Herrn  Professor  Fink. 

Als  eine  besondere  Art  der  Strahlturbine  ist  die 
Girard-Turbine  zu  betrachten;  bei  derselben  sind  keine 
Rückenschaufeln  vorhanden  und  wird  der  Wasserstrahl 
nur  an  der  einen  Seite  durch  eine  feste  \Vaiid  b^renzt 
nämlich  durch  die  Schaufel,  an  welcher  er  entlang  gleitet 
um  seine  lebendige  Kraft  an  das  Rad  abzugeben,  im 
übrigen  aber  von  Luft  umhüllt  ist,  indem  er  auch  seil- 
lich nicht  durch  das  Rad  eingeengt  wird,  weil  die  beiden 
Radgrenzen  nach  unten,  ähnlich  wie  ein  umgekehKcr 
Trichter,  auseinandergehen,  so  dass  der  Wasserstrahl 
nach  der  AusflussölTnung  hin  immer  mehr  Raum  gewinnt 
und  die  Reibung  vermindert  wird.  Die  Folge  dieser 
Einrichtung  ist  im  Vergleich  zu  den  Turbinen  mit  gani- 
lich  gefüllten  Zellen,  dass  die  Centrifugal-  oder  Fliehkraü 
auf  das  sich  in  einer  Tangentialebene  zum  Rade  bewe- 
gende Wasser  einwirken  kann,  weil  dasselbe  eben  in 
keiner  Weise  vom  Rade  mitgenommen  «erden  kann.  In 
Anbetracht  dieser  Wirkungsweise  ist  hier  nicht  mit  dem 
Zellenquerschnitt,  sondern  mit  dem  Strahlquerschniti  lu 
rechnen,  was  namentlich  bezüglich  des  Austritts  Verlustes 
von  Bedeutung  ist.  Dieser  Verlust  stellt  sich  nicht  höbet 
als  bei  anderen  Turbinen,  und  weil  die  Widerstände  im 
Rade  geringer  sind,  so  ist  der  Gesammtwirkungs^rad 
ein  günstigerer  a\Ä  detjerö^e.  6«  ■^t-^oUtvlichen  Actions- 
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j-birbinen,  deren  wesentliche  Vortheile  im  übrigen  die 
Girard-Turbine  theilt.  Infolge  der  Eigenthiimlichkeit.  dass 
die  Radzellen  nicht  vollständig  vom  Wasser  ausgefüllt 
sind,  verliert  die  Girard-Turbine  .in  Nutzeffect,  wenn  sie 
unter  Wasser  läuft,  sie  verträgt  daher  keine  Schwankungen 
des  Unterwassers,  wenn  eine  voltständige  Ausnutzung 
des  Gefälles  erreicht  werden  soll. 

An  diese  rein  theoretischen  Betrachtungen  schliessen 
sich  die  folgenden  auf  die  Construction  der  Turbinen 
bezüglichen  Regeln  an: 


Construction  der  Turbinen.  Die  für  die  Reactions- 
turbinen  gebräuchliche  Anordnung  der  Leitrad-  und 
Laufradschaufeln  ist  in  Fig.  14  in  der  Seitenansicht  und 
im  Querschnitt  dargestellt.  Bei  dieser  sogenannten  Fon- 
tain'schen  Turbine  entsteht  an  der  Uebertrittsstelle  des 
Wassers  aus  dem  oberhalb  befindlichen  Leitrad  in  das 
unterhalb  befindliche  Laufrad  ein  den  äusseren  Atmo- 
sphärendruck übertreffender  Druck,  und  es  ist  deshalb 
hauptsächlich  darauf  zu  achten,  dass  die  beiden  Rad- 
kränze einen  möglichst  geringen  Abstand  zwischen  sich 
freilassen,  damit  möglichst  wenig  Wasser  verloren  geht. 

Die  in  Fig.  15  dargestellte  Anordnung  nach  Hen&cKeV- 
Jonval's  S^'stem  wird  bei  den  Actionsturb'men  an?,e.'«e^is^'^- 


Bei  dieser  Constriiction  strömt  das  Wasser  i 
Constanten,  dem  äusseren  Atmosphären  drucke  gldclie 
Drucke  aus  dem  oberhalb  befindlichen  Leitrade  in  tu 
unterhalb  befindliche  Laufrad  ein  und  durch  dasselb 
hindurch,  wobei  die  Rückenschaufeln  ce  den  gleiche 
Querschnitt  der  Radcanäle  herstellen. 


Die  in  Fig.  16  dargestellte  SchaufelungsmeÜioiB 
bedingt  ebenfalls,  dass  das  Wasser  mit  dem  Drucke  k  I 
äusseren  Atmosphäre  in  das  Laufrad  übertritt,  abtf^ 
werden  bei  dieser  Construction  die  einzelnen  I 
canäle  nur  unvollständig  vom  Wasser  erfüllt. 

Die  an  den  Schaufelungen  vorkommenden  \ 
gebenden  Winkel,  welclie  in  Fig.  14,  lö  und  1 
n.  ,i  und  y  beze\c\iaet  svai,  vwissiMi  %tw\Bsen  Bed 
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entsprechen    und    stehen   in    einem   genauen   Zusammen- 
hange mit  einander. 

Für  die  Reactionsturbine  gilt  in  dieser  Beziehung 
die  Gleichung: 

„  ^  180"  —  2«, 
Für  gewöhnlich  nimmt  man  gern  „  -\-  ß  ^  90",  woraus 
folgt: 

tang.  y  :^   '/j  sin.  2«, 

Nach  der  Theorie  ist  z.  B.  b  =  24",  folglich  ist 
^i  =^  60"  und  y  =  rund  20". 

Man  ist  indessen  nicht  ganz  streng  an  diese  Regel 
gebunden.  Bei  kleinen  Wassermengen  und  sehr  hohen 
Gefällen  nimmt  man  zur  Erzielung  eines  möglichst  grossen 
Turbinenradius  und  einer  dadurch  herbeigeführten  gerin- 
geren Umdrehungszahl  fiir  die  Winkel  n  und  ß  kleinere 
Wcrthe  an  und  setzt  beispielsweise  u  =  15"  und  fi  ^  60". 
Der  Werth  von  y  muss  aber  auch  in  diesem  Falle  ent- 
sprechend zu  den  angenommenen  Werthen  von  «  und  ,i 
bestimmt  werden,  wozu  man  die  Gleichung  benutzt: 

tang.   y  =:    — ; — 

cotang.  V  4~  cotang.  ,) 

Bei  Actionsturbinen  ist  die  Bedingungsgleichung  eine 
andere  als  für  Reactionsturbinen,  nämlich: 
,i  =  180"  —  2«. 

Würde  man  p  kleiner  wählen,  so  würde  man  wiederum 
auf  die  Reactionsturbinen  zurückkommen.  Wählt  man 
aber  ,i  grösser,  so  wird  das  Wasser  in  unnützer  Weise 
aus  seiner  Bahn  abgelenkt  und  der  Nutzeffect  herab- 
gezogen. 

Bei  den  Actionsturbinen  kommt  es  auf  den  Werth 
des  Winkels  y  nicht  so  g'cnau  an,  wie  bri  öcu'ReaüäQ^s»- 
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turbinen.  Man  nimmt  z.  B.  y  passend  an  und  rechnet 
danach  die  untere  Breite  des  Rades  aus,  wodurch  man 
anstatt  der  parallelen  Radkränze,  wie  solche  F^.  13 
zeigt,  Kranzer  Weiterungen  erhält,  wie  sie  in  Fig.  14  und  15 
ersichtlich  sind. 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  für  Actions- 
turbinen  a  =^  20"  gewählt,  folglich  ist  ^  ^=  140",  und  f 
wird  vielleicht  gleich  20*  bis  25"  angenommen. 

Für  sehr  hohe  Gefälle  setzt  man  a  =  14*.  dann  ia 
,j  =  152"  und  ,.  beziehentlich  12"  bis  20". 

Bezüglich  der  Winkel  der  Girard-Turbinen  gilt  die- 
selbe Bedingung,  wie  für  die  Actionsturbinen,  nämlich 
,i  =  180»  —  2.«,  Aus  Fig.  15  und  16  ist  die  Aehnlidi- 
keit  zwischen  beiden  Systemen  ersichtlich.  In  Fig.  lö 
sind  die  Schaufeln  durch  die  aufgesetzten  Rücken- 
schaufeln  c.  c  deshalb  verdickt,  dass  ein  constantcr  Quer- 
schnitt des  Canals  erhalten  wird,  weil  sonst,  wenn  man 
die  Turbine  in  das  Unterwasser  legt,  die  ohne  Vor- 
handensein der  Rückenschaufeln  bei  c  c  angesammelte 
Luft  bald  verdrängt  sein  würde,  indem  das  Unterwasser 
dafür  einträte,  durch  welches  die  lebendige  Kraft  des 
Druckwassers  zum  Theil  aufgehoben  und  der  Nützeffect 
geschwächt  werden  würde. 

Bei  der  Girard-Turbine  sind  die  Rücken  schaufeln 
nicht  vorhanden,  sondern  man  hat  deren  Wirkung  gewisser- 
massen  durch  die  bei  b  in  Fig.  16  sichtbaren  Luftlödier 
ersetzt;  durch  diese  Löcher  tritt  während  des  Ganges 
der  Turbine  Luft  ein  und  füllt  den  nicht  vom  Wasser 
eingenommenen  Raum  aus,  wodurch  eine  Art  elastisdier 
Rückenschaufel  gebildet  wird.  Da  nun  aber  das  Wasser 
an    der  Luft  weraget  "S-e^M!»?.  \öX,  ä^  -am.  Metall,  so 


Die  \V3s.ermotor=n.  71 

folgt  daraus  eine  Verminderung  des  Reibungswider- 
standes im  Vergleich  zu  den  anderen  Actions-  oder  Druck- 
turbinen. 

Es  ist  jedoch  noch  auf  einen  anderen  Umstand 
aufmerksam  zu  machen  und  zwar  mit  Bezug  auf  die 
in  Fig.  15  dargestellte  Erweiterung  des  Rades.  Das 
Wasser  kann  bei  seinem  Durchgange  durch  das  Tur- 
binenrad unmöglich  sich  nach  unten  so  ausbreiten,  dass 
dasselbe  die  unten  stark  verbreiterte  Schaufel  vollständig 
bestreicht.  Die  Wasserthcilchen  werden  sich  vielmehr 
infolge  der  Centrifugalkraft  nach  aussen  drängen,  und 
daher  wird  die  Zelle  nach  unten  hin  gegen  den  äusseren 
Umfang  mehr  gefüllt  sein  als  nach  innen  zu;  hierdurch 
geht  der  durch  Verminderung  der  Reibung  erhaltene,  an 
sich  nicht  grosse  Vortheil  wieder  verloren,  indem  durch 
die  unnütze  Seitenbewegung  des  Wassers  die  wirksame 
Geschwindigkeit  vermindert  wird. 

Was  nun  die  Actionsturbinen  im  Allgemeinen  betrifft, 
mögen  dieselben  die  Schaufelung  nach  Girard's  System 
iFig.  16)  oder  nach  Henschcl-Jonval's  System  (Fig.  15) 
haben,  so  lassen  dieselben  sich  partial  beaufschlagen, 
d,  h.  man  braucht  für  gelegentlich  geringere  Leistung 
nur  durch  einen  Thci!  der  Schaufeln  das  Druckwasser 
hindurch  fliessen  zu  lassen;  deshalb  sind  diese  Turbineh 
für  veränderliche  Wassermengen  gut  anwendbar,  wobei 
aber  hinsichtlich  der  Girard-Turbine  sich  der  grosse  Nach- 
theil herausstellt,  dass  man  sie  nicht  ohne  merklichen 
Verlust  im  Unterwasser  laufen  lassen  kann.  Bei  niedrigem 
Gefälle  ist  dieser  Umstand  wohl  zu  beachten. 

Wollte  man  eine  Girard-Turbine  in  das  Untervtasscc 
einleg-enj   so   würde   durch    die   erwähnten  "V  en\ÄaMvcÄ&- 


löcher  kdiie  Luft,  soodem  Wasser  eintreten;  es  wurden 
dadurch  in  den  Kadzellen  sich  Wirbel  bilden,  das  Druck- 
wasser würde  an  lebendiger  Kraft  verlieren  und  infolge 
dessen  würde  das  Rad  einen  viel  geringeren  Nutzeffect 
ergeben. 

Die  Girard-Turbineo  bieten  aber  den  Vorthdl,  dass 
bei  Abschützung  einzelner  Lettcanäle  keine  beträchtlichen 
Eflectverluste  eintreten,  weil  der  Austritt  des  Wassers 
aus  der  unter  eine  geschlossene  Leitradzelle  tretenden 
Laufradzelle  durch  den  äusseren  Luftdruck  niclit  behindert 
wird,  indem  die  Ventüations löcher  von  oben  Luft  zutreten 
lassen. 

Wenn  man  überhaupt  einen  Vergleich  zwischen  der 
Leistungsfähigkeit  der  Actionsturbinen  und  ReactioiK- 
turbinen  anstellt,  so  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  Actions- 
turbinen der  ganze  zu  Gebote  stehende  Druck  des  Wassers 
erst  in  Geschwindigkeit  und  dann  wieder  zum  grossleu 
Thcil  in  nutzbaren  Druck  gegen  die  Radschaufeln  zunju 
verwandelt  wird.  Erwägt  man,  dass  eine  jede  solche 
Umwandlung  nicht  ohne  innere  Arbeit  oder  Verlust  aa 
mechanischer  Kraft  des  Wassers  vor  sich  geht,  so  wird 
man  den  Reactionsturbinen  in  dieser  Hinsicht  den  Vorzug 
einräumen,  weil  bei  denselben  nur  ein  Theil  des  Gefallf 
druckes  jener  theilweisenUmwandelung  unterliegt,  während 
der  andere  Theil  direct  an  dem  auf  die  Schaufeln  in 
deren  Bewegungsrichtung  wirkenden  Gesammtdnidoe 
An  theil  nimmt.*) 

Bezüglich  der  Abschützung  einzelner  Leitcanalc 
d,  i.  bezüglich  partialer  Beaufschlagung  stellen  sich  9 

*)  Theorie  dci  Turbmeo,   Kreiselpumpen   urni   Ventilato 
L  R.  Wemet.  BetUn.  S.  fe. 
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die  Reactionsturbinen  viel  weniger  günstig  als  die  Actions- 
turbinen,  insbesondere  im  Vergleich  zur  Girard-Tiirbine. 
weil  der  Ausfluss  der  unter  den  abgeschützten  Leitrad- 
zellen  hingehenden  Laufradzellen  durch  den  Luftdruck 
infolge  mangelnder  Ventilation  behindert  oder  durch 
inneren  Luftvorrath  behindert  wird,  so  dass  sich  das  Wasser 
darin  staut  und  bei  dem  darauf  folgenden  frischen  Zufluss 
ein  merklicher  Stoss  entsteht. 

Beide  Turbinensysteme  (die  Girard-Turbine  ausge- 
schlossen), sowohl  die  Actions-  wie  die  Reactionsturbine, 
kann  man  in  das  Unterwasser  legen;  die  Druckturbinen 
lassen  sich  aber  ausserdem  auch  noch  partial  beaufschlagen. 

Bezüglich  der  Girard-Turbine  wird  mitunter  der  Vor- 
theil  der  bequemen  Anordnung  der  Zapfen  und  Pfannen 
gerühmt,  jedoch  stehen  die  neueren  Turbinen-Construc- 
tionen  derselben  hierin  nicht  nach. 

Weiter  wird  wohl  behauptet,  man  könne  den  Durch- 
messer der  Girard-Turbine  und  folglich  auch  die  Anzahl 
der  Umdrehungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Local- 
verhältnissen  anpassen.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  zu 
erwidern,  dass  schon  bei  Betrachtung  der  Schau  fei  winkel 
bemerkt  wurde,  wie  man  bei  geringen  Wassermengen  und 
grossen  Druckhöhen  möglichst  kleine  Winkel  annehmen 
kann,  um  nicht  nur  dem  Wasser  seine  ganze  Geschwin- 
digkeit abzugewinnen,  sondern  auch  um  einen  grossen 
Radius  und  demzufolge  verhältniss  massig  geringere 
Tourenzahlen  zu  erhalten.  Ausserdem  hat  man  mit  Bezug 
auf  Fig.  17  das  Verhältniss  B  :  R  in  der  Hand.  Man 
variirt  in  der  Praxis  mit  B  :  B  ^  d  bis  0,;  bei  den 
Reactionsturbinen,  und  B :  B  =  t),^  bis  U,,  bei  den  Actione 
turbinen. 
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Es  ist  nicht  vortheilhaft,  bei  den  Actionsturbinen 
B :  R  grösser  als  0,3  zu  machen,  da  dieselben  einen 
etwas  langsameren  Gang  bedingen,  als  die  Reactions- 
turbinen.  Man  wendet  deshalb  auch  vortheilhaft  die 
Combination  eines  Actionsrades  mit  einem  Reactionsr 
rade  (Druckrad  mit  Ueberdruckrad)  an,  indem  man  das 
letztere  als  rascher  laufend  aussen  und  das  erstere  innen 
anbringt.  So  angeordnete  Compoundturbinen  arbeiten  bei 

Fig.   17. 


geschickter  Einrichtung  sehr  gut  und   lassen  sich  auch 
leicht  reguliren. 

Wenn  auch  die  Girard-Turbine  nicht,  wie  man  ihr 
nachgerühmt  hat,  eine  Universalturbine  ist,  so  hat  ihr 
Erfinder  sich  doch  grosse  Verdienste  um  die  Förderung 
des  Turbinenbaues  erworben.  Durch  die  Hydropneumati- 
sation,  d.  i.  durch  die  Umhüllung  der  Turbine  mit  einem 
luftdichten,  mit  comprimirter  Luft  gefüllten  Mantel  hat 
er  nicht  nur  gezeigt,  sondern  auch  bewiesen,  dass  sich 
eine  Wasserkraft  auch  bei  sehr  geringem  Gefälle  ver- 
mittelst Turbinen  ausnutzen  lasse.  In  Deutschland  ist 
diese  Art  von  TuT\At\^tv  \xtv\.^x  ^^\^^t&\Owcs.\mv^  Seh  warn- 
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krug-Turbinen  bekannt,  weil  schon  1849  vom  Kunst- 
tneister  Schwamkrug  in  Freiberg  ähnliche  Wasser- 
itiotoren  für  die  Grube  Kronprinz-Friedrich-ErbstoUen  mit 
Erfolg  aufgestellt  wurden,  während  die  Girard'sche  Erfin- 
dung aus  dem  Jahre  1855  herrührt.  Die  Schwamkrug- 
Turbinen  haben  jedoch  eine  horizontale  Axe  und  gehören 
also  zu  den  Vertical-Wasserrädern.  Diese  Vcrticalturbinen 
haben  ausser  der  bequemen,  sicheren  und  vor  dem  Ein- 
flüsse des  Wassers  geschützten  Lagerung  noch  den 
Vortheil,  dass  sie  sich  vorzüglich  gut  durch  Schützen 
rcguliren  lassen. 

Für  Parti al tu rb inen  wurde  früher  nur  die  äussere 
Beaufschlagung  angewendet,  so  von  Escher,  Wyss  & 
Comp.,  von  Zuppinger  und  von  R.  Hartmann.  Erst  später 
hat  sich  die  innere  Beaufschlagung  Eingang  verschafft, 
und  zwar  besonders  durch  Nagel  und  Jordan.  Ihr  Vortheil 
liegt  in  der  leichten  Anbringung  der  Schützen  und  im 
geringeren  Wasserverluste,  da  bei  äusserer  Beaufschlagung 
die  Cen tri fuga! kraft  schädlich  wirkt  und  zuweilen  das 
Betriebswasser  in  die  umgekehrte  Richtung  getrieben  wird. 

Eb  giebt  keine  Turbine  und  kann  keine  geben, 
welche  unter  allen  Verhältnissen  mit  gleich  hohem  Nutz- 
elfect  und  iiberhaupt  gleich  gut  functionirt,  deshalb 
muss  in  jedem  einzelnen  Falle  das  den  vorliegenden 
Umständen  und  Bedingungen  am  besten  entsprechende 
Turbinensystem  gewählt  werden.  Die  wichtigsten  S>stcme 
sind  jedenfalls  diejenigen,  welche  für  veränderlichen 
Wasserzufluss  geeignet  sind,  indem  dadurch  der  Nutz- 
effect  unter  allen  Umständen  möglichst  constant  erhaUk 
bleibt.  Mit  Bezug  hierauf  mag  das  Folgende  über  d 
drei    hierher   gehörig-en    Systeme    nochmaXs   x& 
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werden,  wobei  noch  einige  früher  unberücksichtigt  ge- 
bliebene Bemerkungen  eingeschaltet  sind,  wozu  wir  ein 
von  der  im  Turbinenbau  wohlrenommirten  Firma  Quni 
&  Comp,  in  Erfurt  herausgegebenes  Schriftchen  über 
Turbinen  benutzen. 

Die  einfache  Gegendruck-  oder  ReactJonstarbine 
ergicbt  zwar  bei  voller  Beaufschlagung  einen  hohen 
Wirkungsgrad,  der  aber  mit  theilweiser  (partialeri  Beauf- 
schlagung rasch  abnimmt.  Soll  also  dieser  Turbine  bei 
veränderlichem  Wasserzufluss  der  hohe  Wirkungsgrad 
erhalten  bleiben,  so  muss  deren  Capacität  verkleinert 
werden  können,  was  durch  drehbare  Schaufeln  oder  vei- 
schiebbare  Zellenwandungen  zu  erreichen  ist,  indem  c^ 
dadurch  ermöglicht  wird,  dass  die  Turbine  auch  bei 
verschiedener  Beaufschlagung  mit  voller  Füllung  alW 
Zellen  arbeiten  kann.  Es  kann  somit  der  theoretischen 
Bedingung,  dass  die  Reactionsturbinen  stets  mit  voller 
Beaufschlagung  betrieben  werden  sollen,  zwar  nach- 
gekommen werden,  jedoch  wird  der  praktische  VVcrth 
einer  so  complicirt  hergestellten  Turbine  in  vielen  Fällen 
in  Frage  gestellt. 

Bei  der  Verkleinerung  des  Fassungsraumes  der 
Turbine  bleibt  der  Wasserverlust  durch  die,  wenn  auch 
auf  das  möglichst  geringe  Mass  reducirten  Spalten 
zwischen  den  aneinander  beweglichen  Zellen  wänden 
ziemlich  ebenso  gross,  als  bei  ganz  geöffneter  Turbine, 
so  dass  also  der  durch  diese  Spalten  herbeigeführte 
Wasserverlust  bei  geringem  Wasserzuflusse  verhällni» 
mässig  grösser  ausfällt,  als  bei  vollem  WasserzufhuK 
Je  grösser  femer  die  Anzahl  der  beweglichen 
ist,    desto  vieUadaei:  tüw.  &&  ^IqtoAiä-wj.  ^kä,  -» 
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häufiger  werden  Reparaturen  nöthig,  desto  leichter  wird 
endlich  auch  die  Turbine  bei  zunehmender  Verengung 
durch  die  vom  Wasser  mitgeführten  fremden  Körper 
verstopft,  in  ihrem  Gange  gestört  und  in  ihrer  Reguli- 
rung  gehemmt. 

Das  Reactionsprincip  lässt  sich  verwenden  und  die 
Bedingung  stets  voller  Beaufschlagung  innerhalb  be- 
stimmter Grenzen  erfüllen,  wenn  die  Turbine  mit  mehre- 
ren Schaufelkränzen  versehen  ist,  von  denen  ein  jeder 
mit  einem  gewissen  Bruchtheil  der  vollen  Beaufschlagung 
für  sich  voll  arbeitet.  Diese  Construction  ist  demnach 
innerhalb  gewisser  Grenzen  zweckentsprechend,  und  bei 
ihrer  Anwendung  lässt  sich  die  Reactionsturbine  mit 
gleich  hohem  Wirkungsgrade  für  verschiedene  Wasser- 
mengen  benutzen. 

Die  Druck-  oder  Actionsturbine,  mit  Einschluss 
der  Strahlturbine  ist  diejenige  Construction,  welche  durch 
ihre  besonderen  Schaufel-  und  Kranzformen  principmässig 
diejenigen  Geschwindigkeits-  und  Druckverhältnisse  des 
v\irkenden  Wassers  herstellt,  welche  unbeeinfiusst  davon 
bleiben,  gleichviel  ob  sämmtliche  oder  nur  einige  Zellen 
beaufschlagt  werden  und  ob  das  wirkende  Wasser  die 
Luftzellen  voll  oder  nur  zum  Theile  ausfüllt.  Erst  mit 
der  Auffindung  und  zunehmenden  Ausbildung  und  Ver- 
wert hung  des  Princips  der  A et ions Wirkung  sind  die 
Turbinen  ihrer  jetzigen  Vollkommenheit  zugeführt  und 
ist  ihnen  ihre  allgemeine  Anwendungsfähigkeit  verliehen 

Welches  System,  welche  Aufstellung  und  welche 
Construction  bei  einer  gegebenen  Wasserkraft  und  unter 
"cwissen  gegebenen  VerhäJtnissen  für  die  Tur\me,i\  ^t- 
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wählt  werden  muss,  wird  stets  von  dem  sachkundigen 
Urtheile  und  gewissenhaften  Ermessen  eines  tüchtigen 
Fachmannes  abhängen,  wobei  aber  auch  eine  Caiculation 
über  die  Anlagekosten  mit  in  Betracht  zu   ziehen  ist 

Eine  Hauptsache  bei  den  Turbinen  sind  die  Regu- 
li rungs- Vorrichtungen;  dieselben  müssen  stets  dem  ge- 
gebenen Falle  angemessen  sein.  Sie  sind  entweder  mil 
der  Hand  oder  selbstthätig  verstellbar.  Am  meisten  ai^ 
gewendet  werden  die  mechanischen,  das  sind  die  selbst- 
thätig wirkenden  Regulir- Vorrichtungen  mit  Kreisschiebet, 
Ringschteber,  Cylinderschieber  und  in  gewissen  Falloi 
mit  Rundschützen  oder  mit  Zellenschiebem;  ausserdem 
auch  noch  die  partiellen  Abschützungen.*) 

Jede  fiir  die  volle  Ausnutzung  eines  in  seiner  Mengt 
veränderlichen  Wasserzuflusses  bestimmte  Turbine  muss 
mit  einer  Regulir- Vorrichtung  versehen  sein,  durch  welche 
die  Turbine  in  den  Stand  gesetzt  wird,  verschieden  gros« 
Wassermengen  ohne  Gelalls  Veränderungen  aufzunehmen 
Eine  solche  Vorrichtung,  welche  als  Turbinen-Regulinmg 
bezeichnet  wird,  bewirkt  eine  Veränderung  im  Durchflus»- 
Querschnitt  der  Turbinenzellen. 

Unberücksichtigt  sollen  hier  diejenigen  Regulir- 
Vorrichtungen  bleiben,  welche  —  wie  dies  mit  Drosset 
kiappen,  Rohrschützen  u.  s.  w.  der  Fall  i.st  —  bei  einem 
vorhandenen  Kraftüberschuss  behufs  Regulirung  d« 
Turbinen-Geschwindigkeit  die  Vernichtung  des  Krafi- 
überschusses  bewirken. 


*)  Die   folgen'leii  Benietkungeti   über   Regulirun gs-\'oi 
verdankt  der  Verfasser  einer  in  der  Zeitschrift   de* 
blgenienrc  von  Hetm  ].  C.  Bcmhiml   Lohmann,    MaschineniliKi 
Fürt,  veröffenlUctten  M)\iai\Ä\\m^ 
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Die  Veränderung  der  Grösse  des  Zellendurchfluss- 
Querschnittes  kann  entweder  in  einer  Veränderung  der 
Zeilenöffnungen  selbst,  oder  in  einer  Veränderung  der 
Anzahl  der  vom  Wasser  durchflossenen  Zellen  bestehen. 
Die  Anwendung  der  einen  oder  anderen  Regulirungsart 
hängt  wesentlich,  wenn  auch  nicht  bei  allen  Construc- 
tionen.  von  der  Wirkungsweise  ab,  mit  weicher  die  im 
Wasser  enthaltene  Kraft  in  der  Turbine  nutzbar  gemacht 
werden  soll.  Im  Allgemeinen  ist  zu  behaupten,  dass  die 
Regulirung  mittels  Verengung  des  Zellenquerschnittes 
beim  Reactionsprincip,  die  mittels  Veränderung  der 
Zellenzahl  beim  Actionsprincip  rationell  angewendet  wird. 
Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  bei  mehrkränzigen  Turbinen 
Jeder  einzelne  Kranz  als  Turbine  für  sich  zu  betrachten  ist. 
Der  Durchfluss-Querschnitt  der  Zellen  kann  verändert 
-werden  durch  Verkleinerung,  entweder  der  Länge  oder 
cJer  Breite,  d.  h.  der  kleineren  oder  grösseren  Dimension 
eines  auf  die  mittlere  Bewegungsrichtung  des  strömenden 
■VVassors  normalen  Zellenquerschnittes.  Die  Verengung 
^«r  Zellenweite  erfolgt  durch  bewegliche  Schaufeln, 
^velche  drehbar  oder  verschiebbar  ( Zu ngensc hieber  1  sind: 
f\^r  die  Verengung  der  Zellenbreite  giebt  es  zahlreiche 
V  "Ordnungen,  jedoch  sind  mechanisch  wirkende  Con- 
-tnictionen  nur  bei  Radialturbinen  möglich. 

Mit  der  allgemeinen  Anwendung  des  Actionsprincips 
st  die  Regullrung  der  Turbinen  durch  Veränderung  der 
>eaiilschlagten  Zellenzahl  in  den  Vordergrund  getreten. 
Zs  soll  hier  von  den  etwas  primitiven  Vorrichtungen 
^rr  Einsatzstiicke,  Deckel,  Klappen  und  Einzelschieber 
E>^^sehen  und  sollen  nur  die  mechanisch  vollkommeneren 
0.rf3chieber  betrachtet  »erden. 
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Als  Rundschieber  werden  diejenigen  Vorrichtungen 
bezeichnet,  bei  denen  eine  Schützendecke  in  peripherischer 
Bewegung  über  die  Leitcanäle  behufs  Abdeckung  der- 
selben hin  weg  geführt  wird.  Die  Abdeckung  durch  Rund- 
schützen kann  entweder  für  nur  einen  Theil  oder  lur 
sämmtliche  Zellen  eines  vollgeschaufelten  Leitrades  cid- 
gerichtet  werden;  femer  findet  dieselbe  Anwendung  bei 
allen  drei  Aufstellungsarten  der  Turbinen,  nämlich  bei 
Axial-,  sowie  bei  innen  oder  aussen  beaufschlagten  Radial- 
turbinen statt. 


In  den  folgenden  Figuren  18  bis  23  sind  die  Kund- 
schützen in  ihrer  prin  dpi  eilen  Anordnung  beiden  drd 
Turbinen-Aufstellungsarten  und  zwar  in  ihrer  vollkom- 
mensten Construction,  nämlich  zur  vollen  Abschützung 
des  Leitrades  mit  zweiseitig  diametral  fortschreitendem 
Zcllenschlusse  dargestellt 

Fig.  18  zeigt  zunächst  den  sogenannten  RoU- 
schützen,  dessen  bekannte  Construction  mit  zwei 
armirten  Lederdecken,  welche  auf  zwei  Rollen  aufge- 
wickelt werden,  von  Fontaine  herrührt.  Bei  diesen 
Rundschiitzen  ist  d\e  ?ic>»i'a.e,^itO*Ä.  ^asdcaKh.  und  med 
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aufgewickelt,  während  die  übrigen  Rundschützen  mit 
einer  starren  Decke  versehen  sind,  welche  verschoben  wird. 

Die  starren  Schützendecken,  also  Schieber,  unter  der 
Bedingung  voller  und  zweiseitig  diametraler  Beaufschla- 
gung des  Leitrades,  setzen  eine  Theilung  der  Eintritts- 
fläche des  Leitrades  in  der  Weise  voraus,  dass  die  Ein- 
trittsfläche aus  zwei  concentrischen  Halbringflächen  be- 
steht, welche  von  einander  getrennt  und  deren  halbring- 
fbrmige  Ergänzungen  geschlossen  sind,  um  die  Schieber- 
flächen aufzunehmen.  Werden  nämlich  zwei,  den  concen- 
trischen Eintritts-Halbringflächen  entsprechende,  um  die 
Turbinenaxe  drehbare  Schieberflächen  hergestellt,  so 
ergiebt  sich,  dass,  wenn  die  Schützen-Halbringflächen 
auf  den  Verschluss-Halbringflächen  liegen,  die  Eintritts- 
Halbringflächen  vollständig  geöffnet  sind;  dass  ferner  mit 
der  Verschiebung  der  Schützen-Halbringflächen  die  Deckung 
der  Leitzellen  beginnt,  und  dass  endlich,  wenn  die  Schützcn- 
Halbringflächen  die  Eintritts-Halbringflächen  decken,  die 
letzteren  vollständig  gegen  den  Wasserzufluss  geschlossen 
sind.  Bei  den  Axialturbinen  kann  diese  Construction  auf 
verschiedene  Weise  ausgeführt  werden,  je  nachdem  man 
für  die  getrennten  Halbringflächen  verschiedene  I^rzeu- 
gungslinien  anwendet. 

In  Fig.  19,  welche  eine  Axialturbine  mit  flachen 
Rundschiebern  illustrirt,  liegen  die  Eintritt s-Ringhälften 
in  einer  Ebene;  die  eine  Hälfte  der  Leitzellen  mündet  in 
eine  äussere,  die  andere  Hälfte  in  eine  innere  Ringhälfte. 
Diese  Construction  rührt  von  Laurent  und  Dankherr 
her.  Die  beiden  halbrinsrförmiGj^cn  I^^ntrittsflächen  werden 
durch  zwei  ebensolche  Verschlussflächen  zu  zwei  Rm*^- 
hälften  ergänzt,    den   beiden    halbring förm\C!;cv\   YXwUWX^- 
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flächen  entsprechend  sind  die  beiden  Schützen§cy^l 
geformt,  die  bei  voller  Beaufschlagung  auf  den  Ver- 
sohl ussftächen,  bei  gänzlicher  Abschützung  auf  den  Ern- 
trittsflächen  liegen.  Die  beiden  halbringformigen  Schieber 
können  entweder  fest  mit  einander  verbunden  sein,  so 
dass  dieselben  durch  eine  Regulirwelle  gerne inschaftlidi 
verschoben  werden,  oder  jeder  Schieber  kann  fiir  sich 
durch  eine  Regulirwelle  bewegbar  gemacht  werden.  Um 


die  Aufläge  des  Schiebers  auf  dem  Loitrade  einzusielW 
un:)  die  durch  den  Wasserdruck  entstehende  gro«se 
Reibung  zu  vermeiden,  werden  am  Schieber  Spannstan^öi 
nach  dem  oberen  Ende  des  auf  dem  Nebenkranze  de 
Schiebers  festsitzenden,  also  mit  demselben  bewcgUchen 
Wellenschutzrohres  geführt,  so  dass  die  Schieberfiadn 
in  passende  Nähe  oder  in  Berührung  mit  der  Leitrat 
fläche  gebracht  werden  kann.  Eine  solche  Aufhängung 
ist,  wenn  die  beiden  Schieber  unabhängig  von  äaaniB 
beweglich  sind,  nur  Pur  den  äusseren  Schieber  möglidi 
wenn  nicht  d\e  K^üOcAmw^  im.  oarcn^xtifi.  n4^c1«i  «A 


Die  \Vas«rnw.toren.  1^3 

kann  aber  auch  fiir  den  inneren  Schieber  aus  dem  Grunde 
entbehrt  werden,  weil  es  zweckmässig  ist,  denselben  für 
eine  gewisse  constante  Wassermenge  einzustellen  und 
den  veränderlichen  Ueberschuss  des  WasserKiiflusses  mit 
Hilfe  des  äusseren  Schiebers  zu  reguüren;  die  nur  zeit- 
weise nbthige  Kinstellung  des  inneren ,  Schiebers  kann 
ohne  Wasserdruck  geschehen. 

In  Fig.  20  ist  eine  Axialturbine  mit  konischen  Rund- 
schiebem  zu  sehen.  Die  halbringförmigen  Eintritts  flächen 


bilden  hier  die  Abschnitte  zweier  Kegelmäntel,  und  zwar 
mündet  die  obere  Hälfte  derLeitzcllen  in  den  äusseren, 
die  andere  in  den  inneren  Kegelmantel.  Dieser  Rund- 
schützen wurde  1860  von  der  gräflich  Stolberg 'sehen 
Maschinenfabrik  in  Magdeburg  zuerst  ausgeführt.  Die 
beiden  Mantelschieber  sind  an  den  in  Scharnier  stell- 
baren Rollen,  welche  auf  einer  zwischen  den  Mänteln 
gelegenen  Bahn  der  Leitrolle  laufen,  aufgehängt,  und 
ist  hiermit  eine  leichte  Bewegung  unter  Wasserdruck  ge- 
sichert. Bei  grösseren  Mantelflächen  können  nocK  aw  d«\ 
Pen  Manteh-ändern  Rollen  angebracht  werden,  -»jäAvc 
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auf  dem  Leitrade  unterhalb   der  Zellen  laufen,  so  dass 
auf  diese  Art  die  Mäntel  getragen  werden. 

Fig.  21  zeigt  eine  Axialturbine  mit  einem  flachen 
und  einem  .konischen  Rundschieber.  Es  liegt  hier  die 
Eintrittshälfte  in  einer  ebenen  Fläche,  die  andere  in  einem 
Cylindermantel ;  es  mündet  also  die  eine  Hälfte  derLcit- 
Zellen  nach  oben,  die  andere  nach  innen  aus,  so  dass  die 
erstere  Hälfte    durch    einen    Flachschieber,    die    andere 


durch  einen  Cylinderschieber  geschlossen  werden  kann 
Die  Entlastung  vom  Wasserdruck  kann  bei  dem  Flach- 
RchieberdurchSpannstangen,wiesolche  in  Fig.  18  vorhanden 
sind,  geschehen,  und  wird  beim  Cylinderschieber  durch 
den  Druck  auf  die  Führungscan äle  bewirkt.  Es  ist  hier 
jeder  Schützen  für  sich  durch  eine  Welle  regulirbar  dar- 
gestellt. 

Die  Querschiiittsform  des  Kundschützen  kann,  ivid 
die  angeführten  Keispiele  erkennen  lassen,  eine  sehr  \*er- 
schiedene  sein,    yt   uatV^ö-cKv  -mMv  Nex^iiviAK^^  -Rannte 
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und    zur  Turbinenaxe   verschieden   gestellte    Linien   als 
Erzeugende  für  die  Eintrittsflächen  annimmt. 

Es  liegt  nahe,  bei  den  mit  Aufsätzen  versehenen 
Leitkränzen,  wie  Fig.  19  und  20  darstellen,  die  verti- 
calen  Verlängerungen  der  Leitschaufein  wegzulassen  und 
hierfür  den  konischen  oder  cylindrischen  Schieber  an 
seinem  radialen  Ende  mit  einer  solchen  Schaufelverlän- 


gerung zu  versehen,  die  sich  somit  innerhalb  des  Auf- 
satzes mit  dem  Schieber  fortbewegt  und  als  radiale  Ab- 
schlusswand fiir  den  Aufsatzraum  dient. 

Diese  Einrichtung,  welche  selbstverständlich  kein  be- 
sonderes Schützen  System,  sondern  nur  ein  abweichendes 
Detail  der  besprochenen  Rundschüt;^en-Con,struction  ist, 
dürfte  aus  praktischen  Rücksichten  nicht  ;ils  eine  Ver- 
besserung des  letzteren  zu  betrachten  sein. 

Eine  von  innen  beaufschlagte  Radialtutbmii  vi\\V 
cylindrischem    Rundschieber    zeigt     Fi^;.     2.^.,    w'AitevvOi 


86  I>ie  \V«s«n,>,l„™.  ^H 

Fig.  23  diese  Rutidschieber-Einrichtung  an  eine^^l 
aussen  beaufschlagten  Radialturbine  darstellt.  Diese  Coo- 
atructionen  entsprechen  der  in  Fig.  19  für  AxialturbmcB 
angegebenen  Einrichtung,  nur  geht  bei  der  Radialturbme 
der  für  die  Axialturbine  benutzte  ebene  Schiebet  in 
einen  cylindrischen  iiber,  wobei  die  eine  Hälfte  dcrLeit 
Zeilen  nach  oben,    die  andere  nach    unten  geführt  wW  j 


Den  Eintritts- Hai  bringen  der  Leitzellen  entsprechen  bal 
der  in  Fig.  22  dargestellten  Radialturbine  mit  inDereffi^f 
aufschlagung  und  Wasserzufuhrung  von  unten  zwei  gleül 
grosse,  halbringformige  Schlitze  in  dem  Cylinder,  wdch« 
auf  dem  Zui^ussrohre  ruht  und  als  feststehender  Schidsl 
angeschen  werden  kann,  um  welchen  sich  derLeitscbii^l 
ap parat  dreht. 

Bei  der    in  Fig.  23  dargestellten   Radialturbine  i 
äusserer    Beaufschlagung     entspricht     die    Scliiiuoc»! 
struction  der  vorigen,    nur  ist  hier  der  Leitappaiat  ief-l 
stehend  und  det  C^Vradttt^'üehM  btvce^Uch. 
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Selbstverständlich  kann  man  dieRundscliiebt;r  auch 
fiir  partielle  Beaufschlagung  anwenden,  und  haben  die- 
selben sich  in  der  Praxis  als  zweckmässige  und  bequeme 
Reguli  rungs-Vorrichtungen  bewährt 

Der  scheinbar  am  wenigsten  constructive  Rollschützen 
hat  in  praktischer  Hinsicht  bedeutende  Vorziige,  nur 
muss  dazu  Leder  und  nicht  Guttapercha  oder  Kautschuk 
verwendet  werden;  derselbe  dichtet  vollkommen,  während 
mit  dem  Schieberschiitzen  stets  wenigstens  ein  geringer 
Wasserv-erlust  verbunden  ist.  Die  Aufwickelungswalzen 
des  Roll  Schiebers  werden  durch  den  Wasserdruck  in 
ihrer  Beweglichkeit  fast  gar  nicht  beeinflusst,  während 
die  flachen  Schieber  mit  starker  Reibung  arbeiten.  Durch 
die  vom  Betriebswasser  mitgeführten  Körper,  wie  Stroh, 
Reisig  und  dergleichen,  kann  der  Schieber  in  seiner  Be- 
wegung viel  leichter  gehemmt  werden,  als  der  Roll- 
schützen, dessen  elastische  Decke  über  kleine  Hinder- 
nisse leicht  hinweg  geht.  Das  Leder  hält  bei  .solchen 
Schützen  über  acht  bis  zehn  Jahre  aus,  nur  darf 
dasselbe  keine  Spannung  erleiden,  wodurch  es  leicht 
rcisst. 

Bei  Gefällen  von  mehr  als  3  Mtr.  ist  wegen  des  zu 
grossen  Wasserdruckes  die  Lederdecke  nicht  mehr  an- 
wendbar, während  bei  niedrigeren  Gefallen  das  mit  an- 
genieteten Eisensciiienen  armirte  Leder  den  Wasserdruck 
ohne  Form  Veränderung  aushält.  Wegen  der  Zellenver- 
engung durch  die  überragende  Walze  ist  der  Rollschützen 
für  grosse  Turbinen  besser  geeignet,  als  für    kleine. 

Turbinen  für  Kleinbetrieb.  —  Besonderes  Inter- 
esse für  den  elektrischen  Betrieb  dürften  die  kleineren 
Turbinen  haben,  iveJche  1   bis  5  PferdestatVeTv  tu  Xv^cctv 


im  Stande  sind  und  sich  also  zum  Betrieb  gewöhnlicher 
Dynamomaschinen  eignen. 

Mit  dem  Bau  derartiger  Turbinen   beschäftigen  Nch 


insbesondere  mehrere  riilinilich  bekannte  Firmen   in  d« 
Schweiz. 

Der  erste  Motor  dieser  Art,  der  hier  vorgefühtt 
wird,  ist  eine  kleine  Hoch  druck  turbine  der  Firma  Esdier. 
Vyss  &  Comp,  in  Züricli.  Diese  Turbine  ist  nach  dem 
cip   der  GitardscVcw  \ ftVC\c.'ä\^M.t\iwiK,  <aa(REt.tiiirt  und 


giebt  unter  Benutzung  von  Hochdruckwasser  einen  guten 
Nutzeffect.  Die  Ausfiihrung  erfolgt  in  zwei  Grossen,  deren 
Dimensionen  folgende  sind:  Nr,  1  Länge  700,  Breite  600, 
Höhe  750  Mm.;  Nr.  2  Lange  1000,  Breite  800,  Höhe 
1000  Mm.  Der  Motor  Nr.  1  wiegt  120  Kg.;  der  Motor 
Nr.  2  wiegt  400  Kg. 


ISei  35  Mtr.  Druclthöhe  soll  die  Maschine  in  der 
Minute  mit  gegen  800  Umdrehungen  laufen  und  pro 
etfective  Pferdelcraft  in  der  Secunde  3  Liter  Wasser  ver- 
brauchen. Die  Geschwindigkeit  am  inneren  Umfange,  wo 
die  Einströmung  stattfindet,  betragt  hierbei  12,,  Mtr. 
oder  48  Proc.  der  der  Druckhöhe  entsprechenden  ab- 
soluten Geschwindigkeit  des  Wassers,  welche  2(>  Mtr. 
beträgt.  Bei  einem  Wasserverbrauch  von  10,^  Kbm.  yro 
Stunde  stellt  sich  der  Nutzeffect  auf  (Vi  Vroc. 
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Fig.  24  stellt  den  Motor  in  perspecti\'ischer  An- 
sicht dar,  während  Fig.  25  und  26  dessen  Querschoitt 
und  Längsschnitt  zeigen. 

Die  Regulirung  erfolgt  bei  dieser  kleinen  Turbine 
nach  einem  sehr  einfachen  Princip,  indem  sie  durch 
einen    excentrischen     Cylinder     in     der     Einströmungs- 


uffiiunfj  besorgt  wird,  der  ohne  weiteren  Leitschaufr!- 
apparat  die  Ocflhung  vergrössert  oder  verkleinert,  oder 
auch  ganü:  abscliliesst,  je  nachdem  er  durch  ein  Haiiü- 
rad  mittels  Schraube  gestellt  wird.  Dabei  bleibt  dit 
VVinkcl.stellung  des  Eirilaufes  immer  dieselbe,  währenc 
.sie  sich  z,  B.  bei  den  Schiebern  der  Tangen tialrader  mi'- 
jedcr  Stt:l\ung    Ättiictl.    Yitx    KMs.<£a^'&   i'Ä  \Va.5sers   aus 
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dem  Laufrade  findet  in  einen  weiten  Mantel  statt,  welcher 
keinen  Wasserverlust  zuiässt. 

Das  Laufrad,  das  mit  ungefähr  60  eingegossenen 
Schaufeln  versehen,  ist  aussen  bis  zur  doppelten  Breite 
des  Einlaufes  erweitert  und  sitzt  frei  auf  der  rückwärts 
zweimal  gelagerten  Axe,  welche  am  Hinterlager  eine 
Riemenscheibe  von  etwa  125  Mm.  Durchmesser  trägt, 
von  welcher  die  Kraft  abgenommen  werben  kann.  Diese 
kleinen  Motoren  sind  sehr  sorgfaltig  und  elegant  aus- 
geführt. 

Der  Motor  Nr.  1  mit  einer  Triebrolle  von  160  Mm. 
Durchmesser  und  80  Mm.  Breite  kostet  450  Frcs.;  der 
Motor  Nr.  2.  nut  einer  Tricbrolle  von  250  Mm.  Durch- 
messer und  120  Mm.  Breite  kostet  750  Frcs. 

Die   folgende  Tabelle   giebt  für  beide  Grössen  des 

lotors    die    auf  deren   Leistungsvermögen    bezüglichen 

^ata: 


-•Ä     1 

e  e  c  9 

3osr! 
^5.    i 

lotor  Nr. 

Effectiv- 

kraft  in 

Pferden 

k  75  Kg.-M 

1 

Um- 
drehungen 
pr.  Minute 

1 ■  ■-     j 

iWassercons.  '■ 
Ipro  Secunde 

in  Litern 
imMaximum 

Motor  Nr 

2 

Q  e 

EflTectiv* 
kraft  in 
!    Pferden 
4  75  Kg.-M 

1 

Um. 
'  drehungen 
pro  Minute 

5 

«MBM 

- 

'i50 

0,35 

170 

0 

3,Tr. 

■■    o,„ 

400 

10...0 

1-»00 

'      240 

5 

*«i5 

:      0.« 

490 

1^100 

1 

i     295 

) 

Ö.35 

1 

570 

15.00 

2»so 

:      340 

'» 

"»00 

1         ^MO 

frlO 

16»90 

3,«, 

'     385 

Ö.50 

i         1 

700 

18,40 

Om5 

420 

7 

*M0 

^'32 

750 

l-"»90 

^'M. 

;      450      ! 

7 

*  ':.o 

9 

800 

21,=j 

''04 

480      i 

"'(M) 

3»30 

1     850 

22.^ 

!          9.40. 

510      , 

8oo 

'      *»r?/> 

900 

23„. 

,     ■i-^.x., 

b^ö 

Der    NiitKcfiect    bleibt    vom  Maximum  der  Wisxf- 

menge  bis  auf  '/,  derselben  nahezu   constant. 

Sehr  beachtenswcrlh  sind  auch  die  kleJnea  Hocfr 
druckturbinen  der  Firma  Th.  Bell  &  Comp.  2«  Krieni 
in  der  Schweiz. 

Die  in  Fig.  27  und  28  abgebildete  PartialturbiDc  st 
für  Leistungen  von   '/^  bis  zu  3  Pferdekräften  besdnnnc 

Fig.  a:. 


Nach  diesem  Modell  werden  zwei  verschiedene  Typen 
gebaut;  der  kleinere  Typus  ist  in  den  Abbildungen  dar- 
gestellt; der  grössere  entwickelt  eine  Leistung  von  3  l»s 
10  Pferdekräften;  beide  sind  für  56  bis  120  Mtr.  Druck- 
hohe eingerichtet,  Fig.  27  zeigt  den  Motor  im  Vertical- 
durchschnitt;  Fig.  28  zeigt  den  Einlauf  mit  einem  Thoi 
des  Sc  hau  fei  kränz  CS  nach  grösserem  Massstabe.  Das 
rotirende  Rad  -A  uuä  seme.  'i'^vöMÄi.  A."'  -äsaKsv  fe^  auf 
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der  Welle  ß,  welche  in  den  Lagern  B,  l>'  ruht,  von 
denen  das  crstere  fest  auf  dem  Ständer  E  und  das  zweite 
auf  einem  Träger  E  sitzt,  der  einen  Theil  des  Leitungs- 
rohres F  bildet,  durch  welches  das  Druckwasser  der 
Turbine  zugeführt  wird.  Diese  verschiedenen  Stücke  sind 
auf  der  Bettplatte  G  befestigt,  mit  welcher  auch  das 
Gehäuse  H  verbunden  ist.  In  solchen  Fällen,  wo  das 
zuströmende  Wasservolumen  sehr  Wein  ist,  wird  der 
Einlaufapparat  nach  der  in  Fig.  28  illustrirten  einfachen 
Anordnung  hergestellt.  Der 
Finlaufapparat  besteht  hier  aus 
einem  einfachen  Hohlraum,  der 
mit  einer  Oeffnung  n  ver- 
sehen ist,  welche  durch  den 
Schützen  /  geschlossen  werden 
kann.  Dieser  Schützen  ist  mit 
einer  Stange  i  verbunden, 
welche  am  oberen  Thcile  mit 
einem  Gewinde  versehen  ist, 
worauf  die  Mutter  c  sitzt,  welche 

das  Schraub  engetriebe  K  trägt;  dieses  Getriebe  greift  in 
die  endlose  Schraube  L  ein.  auf  deren  nach  aussen  ver- 
längerter Axe  ein  Handrad  sitzt.  Mittels  dieser  Vor- 
richtung kann  der  Schützen  leicht  beliebig  eingestellt 
werden. 

Das  Laufrad  A  ist  seitlich  mit  Speichen  versehen; 
das  Ganze  besteht  aus  Gusseisen  oder  —  was  besser 
ist  —  aus  Bronze.  Die  Welle  B  wird  in  ihrer  Verlän- 
gerung nach  rechts  noch  durch  ein  drittes  Lager  ge- 
tragen. Das  Wasser  fliesst  durch  das  Rohr  F  zu.  Das 
Lad  hat  570  Mm.  Di/rchmesser  und  ist  m\X,  5ft?)cVMiÄ«äffv 


I 
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versehen.  Bei  einer  Gefällshöhe  von  100  Mtr.  ist  seine 
Rotations-Geschwindigkeit  500  bis  550  Umdrehungen  pro 
Minute. 

Die  nach  diesem  Modell  gebaute  grössere  Turbine  von 
3  bis  10  Pferdekräften  hat  einen  Durchmesser  von 
750  Mm.  und  ist  mit  70  Schaufeln  versehen. 

Die  folgenden  Formeln  geben  die  bezüglichen  Data 
für  die  kleinere  Turbine  an. 

Die  Einfluss-Geschwindigkeit,  welche  einer  Druckhöhe 
von  100  Mtr.  entspricht,  ist  bestimmt  durch  die  Formel: 

V  =  y^id^^^ .  lÖO  =  44^9  Mtr. 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  mit  einer  Einlaufofihun^ 
von  125  Q.-Mm.  beträgt  die  Einflussmenge: 
0.000125  Q.-Mtr.  X  44,29  Mtr.  X  0,8  =  0,004429  Kbm. 

Die  entsprechende  Kraftleistung  ist  gleich: 

-*^"'       _.        —  =  5„j  Pferdestärken, 
I  o 

was    einer    effectiven    Leistung    von    ungefähr  3  Pferde- 
stärken entspricht. 

Bei  einer  Umdrehu  ngs-Gesch  windigkeit  von  550  Touren 
pro  Minute  wird  die  Geschwindigkeit  am  inneren  Umfange 
des  Rades,  dessen  innerer  Durchmesser  gleich  0,42  Mtr. 
und  dessen  innerer  Umfang  demnach  1,33  Mtr.  ist.  sein: 

J->i'>  X  öou         ^^      --.^ 

Hieraus  folgt,  dass  das  Verhältniss  zwischen  dieser 
Geschwindigkeit  und  derjenigen  des  einfliessenden 
Wassers  ist: 
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In  Fig.  29  bis  31  ist  eine  Turbine  der  Firma  Bell 
&  Comp,  dargestellt,  welche  ein  Leistungsvermögen 
von  Vj  bis  1  Pferdestärke  besitzt.  Es  ist  dies  die  kleinste 
Art  von  Turbinen,  welche  noch  mit  Nutzen  in  Anwen- 
dung zu  bringen  ist;  dieselbe  ist  Für  Druckhöhen  von 
20  bis  30  Mtr.  zu  benutzen,  und  es  musste  in  diesem 
Fig.  ag. 


Falle  ein  Vertheilcr  (das  Register)  mit  mehreren  Oeff- 
nungen  angewendet  werden,  um  die  nöthige  Einfluss- 
menge zu  erhalten, 

Fig.  29  zeigt  die  äussere  Ansicht  der  Turbine  von 
der  Seite  des  Regulirhebels  aus,  mit  welchem  sich  das 
Register  einstellen  lässt;  Fig.  3()  ist  der  verticale  Langs- 
durchschnitt  der  Turbine,  und  Fig.  31  zeigt  einen  Theil 
des  Registers  mit  den  Leitschaufeln,  sowie  einen  The\i> 
des  Laufradtra/izes, 


s^=:r  -wie  bei  der  vorher  besdirw- 
1=  L£=&ade  A  voa  Brotize,  wridies 


mit  «Ich  SjKjichcn  .1,   aus  einem  Stück  gegossen  ist.  Die 
stiililcriic    Axt  Ji  läuft   in  zwei  Lagern  i>,   welche  mit 
der  gusseisemen   Bettplatte   '• 
ein    Ganzes   bilden.     Die  Bett- 
platte    ist   nach    rechts   verlän- 
gert, um  das  zweite  Lager  auf- 
zunehmen; zwischen  den  beiden 
Lagern  trägt  die  Axe  die  Stufen- 
scheibe 0. 
'   welches  gleichfalls   aus   Bronze 
[iL-re  des  Laufrades  ein  und  endet 


cincm    Scctw    1 , 


;   Was 


otinungen  a  versehen  ist,  deren  Weite  mittels  eines 
Sectors-7  regulirt  werden  kann,  indem  der  letztere  Sector 
mit  dem  gekrümmten  Arme  A'  verbunden  ist,  welcher 
auf  der  Axe  E  sitzt.     Am  Ende   der    Axe  E  ist   der 


landhebel  Ä",  befestigt,  womit  das  Register  beliebig 
l^^ngestellt  werden  kann,  zu  welchem  Zwecke  neben  dem 
Hebel  eine  Scala  L  angebracht  ist.  Die  Axe  E  dreht 
sich  in  einem  Lager,  welches  am  Leitungsrohre  F  ange- 
gossen ist.  Der  kleine  Motor  ist  von  einem  Bronze- 
gehäuse //  umgeben,  dessen  Querschnitt  Fig.  30  t.c\^. 
Der  innere  Durchmesser  der  Turbine  beträgt  "iCft  ■N\w\. 
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und  der  äussere  Durchmesser  260  Mm.;  die  innere  Bn 
des  beweglichen  Kranzes  ist  6  Mm„  während  die  änss 
Breite  an  den  Ausgusstnündungen  der  Schaufeln  30 11 
beträgt. 

Schliesslich  ist  in  Fig.  32  bis  S4  noch  eine  Turfai 
von  30  Pferdestärken   dargestellt,    welche   ebenfalls  t 


der  Firma  Bell  &  Comp,  gebaut  wird,  Fig.  32  »j 
den  Querschnitt,  Fig.  33  den  verticaten  Längsdiffd 
schnitt  und  Fig.  34  den  Durchschnitt  einer  Schaufcliä 
des  Laufradlcranzes  nebst  dem  damit  verbundenen  Raiäina 
Der  Motor  besteht  aus  einem  Laufrade  J  i* 
Schaufeln  «, ;  dieses  Rad  sitzt  auf  einer  horizonUkl 
Welle  B,  welche  ausserdem  noch  die  breite  Vmb» 
Scheibe  C  tragt,  über  welche  der  Treibriemen  lauft  tta, 
Welle  dreht  skh  m  7.\vt\VÄ^w^  D  uiid  O^;  eines  diewJ 


Lager  bildet  mit  dem  Einlaufrohr  F  ein  Ganzes.  Die 
verschiedenen  Theile  sind  auf  der  Bettplatte  G  befestigt, 
welche  auch  das  die  Turbine  umgebende  Gehäuse  trägt. 

Das  hier  angewandte  System  des  partiellen  Wasser- 
einlaufes in  den  Laufradkranz  ist  für  grosse  Gefälle  und 
kleine  Zuflussmengen  ganz  besonders  geeignet.  Wollte 
man  in  diesem  Falle  Turbinen  mit  voilgefülltem  Laufrad- 
kranze anwenden,  so  würde  man  Räder  von  sehr  geringem 
Durchmesser  nehmen  müssen  und  daher  ganz* 
lässig  hohe  Tourenzahlen  erhalten.  Bei  der  hier  in 
Anwendung  gebrachten  partiellen  Füllung  ist  es  möglich 
geworden,  ein  Rad  von  ent- 
sprechend grösserem  Durchmesser  Fig.  34. 
zu  benutzen;  aber  trotzdem  ist 
die  Umlaufs-Geschwindigkeit  noch 
eine  so  grosse,  dass  ein  Rad  von 
kleinerem  Durchmesser  gar  nicht  zu 
gebrauchen  wäre.  Das  Leitungsrohr 
F^  ist  mit  dem  Einlaufrohr /''  ver- 
bunden, welches  letztere  mit  seinem  stark  zusammen- 
gezogenen Ende  in  den  inneren  Umfang  des  Laufrades  A 
einmijndet.  An  dieser  Mündung  ist  das  Liniaufrohr  nach 
der  Richtung  des  Radumfanges  breit  gezogen,  wie  aus 
Fig.  33  ersichtlich  ist,  um  die  vier  Leitschaufeln  aufzu- 
nehmen und  somit  fünf  Einlaufzellcn  zu  bilden,  welche 
ebensovielen  Laufradzellen  entsprechen ;  diese  Einlauf- 
zellen sind  in  einem  Gusseisenstück  /  angebracht,  welches 
sich  an  den  inneren  Radumfang  dicht  anschmiegt  und 
mit  der  Mündung  des  Einlaufrohres  verbunden  ist. 

Die  Vorrichtung  zum  Zulassen  des  Wassers   iu  dLc 
Turbine  und  zur  Absc/jiitzung  derselben  bestc\>.\.a.\i'äie\'^« 
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bogenförmig  gekrümmten  Schiene  J,  welche  das  Register 
bildet,  und  welche  durch  eine  Stopfbüchse  4  in  die 
Mündung  des  Einlaufrohres  hineingeht.  Dieses  Register 
wird  durch  den  Hebel  K  bewegt,  welcher  mit  einer 
Hülse  c  verbunden  ist,  die  sich  auf  der  Turbinenaxe 
drehen  lässt.  Der  Hebel  K  bewegt  sich  über  einen  Scctor  L. 
der  mit  einer  Scala  versehen  ist,  welche  den  Oefthunjjen  */ 
entspricht  und  gestattet,  das  Register  mit  Bezug  auf 
diese  Oeffnungen  so  einzustellen,  dass  das  Wasser  durch 
eine  grössere  oder  geringere  Zahl  derselben  in  das 
Laufrad  einströmt.  Der  Hebel  wird  in  seiner  Stcilun;' 
mittels  eines  hakenförmig  gekrümmten  Bolzens  ff  und  eine: 
Flügelmutter  befestigt. 

Die  nach  dem  Girardsystem  construirte  Turbine  k: 
nach  aussen  erweiterte  Zellen;  die  innere  Weite  derselben 
beträgt  40  Mm.,  die  äussere  Weite  140  Mm.  Dt: 
Schaufelkranz  besteht  aus  Bronze,  die  Radarme  sind  aiLs 
Gusseisen  hergestellt.  Die  Weite  der  Leitzellen  ist  an 
der  Einmündungsseite  des  Laufradkranzes  1 1  Mm.,  obe:- 
halb  30  Mm.  Die  Zahl  der  Zellen  des  Laufrades  betraf 
vierundvierzig.  Das  Gehäuse  H  bildet  zu  beiden  Seiur. 
des  äusseren  Radumfanges  Wasserrinnen  f.  um  das  voir. 
Rade  ausgeworfene  Wasser  aufzunehmen  und  dasselbe 
ungestört  abzuführen. 

Diese  Turbine  eignet  sich  für  Druckhöhen  von  4" 
bis  80  Mtr.,  und  bei  Wirkung  des  letzteren  Gefälles  karx 
das  Einlaufwasser  bis  auf  50  Liter  pro  Secunde  für  die 
Maximalleistung  gesteigert  werden.  Eine  Druckhöhe  von 
80  Mtr.  entspricht  einer  Einströmungs-Geschwindigkei: 
des  Wassers  V  =  V"\S*i.v,/ys  ^<^  =  '^^v.v  IMtr. 
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Die  fünf  Vertheilungsöffnungen  repräsentiren  zu- 
sammen einen  Querschnitt  von  O,„oo33  X  5  =  0,ooio:,  Qu.-Mtr. 
Hieraus  folgt,  dass  das  totale  Einströmungsquantum 
bei  80Vo  sich  steigern  wird  auf: 

^'001  Co     X    ^^H\l     X    v),^    =    0.(,;,2oSo    l^D'^- 

Die  entsprechende  Kraftleistung  beträgt  52,3  X  80 
=  4178  Mtr.-Kg.,  was  etwa  56  Pferdestärken  theoretischer 
oder  28  bis  30  Pferdestärken  effectiver  oder  nutzbarer 
Kraftleistung  entspricht. 

Für  die  Rad-Geschwindigkeit  ist  durchschnittlich  ein 

Drittel   der  Einfluss-Geschwindigkeit   angenommen.     Da 

nun    der     innere     Durchmesser    der    Turbine    0,;    Mtr. 

beträgt,  so  bestimmt  sich  die  Rotations-Geschwindigkeit  « 

folgendermassen : 

13.0   X  60        „^^  _  --.     ^ 

n  =        '_  =z  SbO  Touren  per  Minute. 

In  Amerika,  das  an  mächtigen  Wasserläufen  reich 
ist,  haben  die  Turbinen  die  ausgedehnteste  Anwendung 
gefunden,  und  gestützt  hierauf  hat  der  amerikanische 
Turbinenbau  sich  in  eigenartiger  Weise  entwickelt.^')  Dem 
amerikanischen  Industriellen  ist  Billigkeit  eine  Hauptbedin- 
gung; ein  zweiter,  fast  ebenso  wichtiger  Gesichtspunkt,  der  im 
ganzen  amerikanischen  Maschinenbau  sich  vertreten  findet, 
ist  die  Einfachheit,  durch  welche  kostspielige  und  zeitrau- 
bende Reparaturen  vermieden  werden.  In  der  That  muss 
man  den  amerikanischen  Turbinen  das  Zeugniss  ausstellen, 
dass  dieselben  sinnreich  angeordnet,  einfach  und  billig 
sind,  worin  auch  der  Grund  liegt,  dass  die  Turbine  in 
Amerika  eine  viel  verbrcitetere  Anwenduni^  als  in  Deutsch- 

*)  Ue]>er  amerikanische  Turbinen,   \ni\  ln<j:c.u\cv\v  ^XV^  SO\\x«<^^^.  \\\ 
Kochester,  \.    \'.:  Dingler's  /VjJytechnischcs  )uurnA\,  V»:v\v\  "1*1".^. 
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land  gefunden  hat  und  die  althergebrachten  Was 
fast  gar  nicht  mehr  aufgestellt  werden.  Hiermit  hat 
Land  auch  mit  dem  Vorurtheü  gebrochen,  dass  Turbioo) 
nur  in  Wasser,  welches  nicht  durch  angeschwcmmtf 
Holzstiicke  und  Steine  verunreinigt  ist,  verwendet  werden 
können,  da  sonst  die  Gefahr  eines  Bruches  za  grnsi 
wäre,  indem  durch  sorgfältig  angeordnete  Rechen,  welche 
oft  gereinigt  werden,  und  von  denen  Amerika  mehrm 
eigene  patentirte  Constructionen  besitzt,  die  Antahl  de 
Hriiche.  welche  sich  meist  nur  auf  die  Schaufeln  dei 
Leitapparates  erstrecken,  sehr  gering  ist  und  überdies  n 
solchen  Fällen  die  Reparatur  des  aussen  liegenden  Leii- 
apparatcs  nicht  schwer  fällt. 

Es  werden  in  Amerika  fast  ausschliesslich  Turbintn 
mit  aussen  liegendem  Leitapparate  angewendet,  gleich- 
giltig,  ob  das  eigentliche  Turbinenrad  für  einen  vertioi 
nach  abwärts  gerichteten  oder  horizontalen  (ceDmücm 
Durchfluss  des  Wassers  bestimmt  ist.  Mit  Bezug  auf  dir 
Regulirungsweise  kann  man  zweiClassenderamerikanisdiai 
Turbinen  unterscheiden:  L  Turbinen,  bei  denen  iarA 
die  Regulirung  der  Einlaufwinke!  des  Wassers  ungeän^ 
bleibt,  welche  also  entweder  durch  Hebung  einer  ajsuf- 
halb  des  Leitapparates  oder  zwischen  I^eitapparat  uaii 
Rad  liegenden  Cyltnderschütze,  oder  durch  Vcrdrthen 
einer  Spaltenschütze  oder  ähnliche  Mechanismen  reguliff 
werden;  2.  Turbinen,  bei  denen  durch  die  Regulirung 
der  Einlaufwinkel  des  Wassers  geändert,  d.  h.  unrichtif 
wird.  Zu  diesen  gehören  die  sogenannten  FUigels>"stcmt 
deren  Leitapparat  aus  einzelnen  um  Scharniere  drehbuo 
Flügeln  besteht.  Diese  Flügelsysteme  erfreuen  sich  ö 
Amerika  grossei  'Ve'cVite&.wtt^,  ■^■«'Äti.  ^v:£«!Je,«»,.  hei  ifcr 
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^^lirung  den  Nutzeffect  bedeutend  herabziehen.  Die 
r  amerikanische  Verhältnisse  vielleicht  sehr  gut  geeig- 
;ten  Turbinen  dürften  in  Europa,  wo  man  meistens  auf 
e  möglichst  vollständige  Ausnutzung  der  Wasser  ange- 
iesen  ist,  kaum  Verwendung  finden,  weshalb  wir  auch 
cht  näher  auf  deren  Construction  eingehen,  zumal  die 
:sten  Constructionen  im  Vergleich  zu  den  in  Europa 
;bräuch liehen  kaum  Originahtät  besitzen. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Ausnutzung  von  Gefällen, 
eiche  unter  dem  nachtheiligen  Einflüsse  des  Stauwassers 
eben,  sind  die  Vorrichtungen,  welche  ein  Verstellen  der 
urbine  gestatten.  Eine  derartige  Turbine  nach  der 
itentirten  Construction  des  Ingenieurs  L.  Koester  in 
rankentha),  welche  von  der  dortigen  Kühnle'schen 
aschinenfabrik  ausgeführt  wird,  ist  in  Fig.  35  bis  38 
if  Seite  104  dargestellt. 

Die  bezügliche  Vorrichtung  zeichnet  sich  durch 
infachheit  aus;  dieselbe  besteht  1.  aus  einer  centralen 
:hraubenspindel  AB  (Fig.  35  und  36),  vermittels  welcher 
an  den  ganzen  Turbinenapparat  je  nach  dem  Stande 
^  Untenvasserspiegels  heben  und  senken  kann,  so  dass 
LS  Laufrad  über  den  Wasserspiegel  einzustellen  ist; 
sind  drei  Aufhängestangen  für  das  Leitrad  und  ein 
erschiebungscylinder  ^f  vorhanden  und  ist  der  Turbinen- 
iparat  in  dem  letzteren  wasserdicht  verschiebbar. 

Das  Heben  der  Turbine  wird  in  folgender  Weise 
isgefuhrt: 

Mit  Bezug  auf  Fig.  35  wird  die  Schraubenmutter  .1 
lerst  soweit  in  die  Höhe  gedreht,  als  zur  Hebung  der 
urbine  nothwendig  ist;  alsdann  wird  die  Turbine  mittels 
:r  Schraubenmutter  B  durch  Anwendung  evwc?.  Väiä- 
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;n  Schraubenschlüssels  in  die  Höhe  geschraubt,  bis 
^aufrad  frei  über  dem  Untervvasserspiegel  schwebt, 
^ufhängestangen  G  und  die  Steuerwelle  D  heben 
mit  dem  auf  dem  Laufrade  liegenden  Leitrade  con- 
isch empor.  Nachdem  somit  die  Einstellung  des 
inenapparates  geschehen  ist,  werden  die  Muttern 
^ufhängestangen  G  nach  unten  gedreht  und  dadurch 
iogen.  Da  nach  dieser  Einstellung  das  Leitrad  auf 
[.aufrade  aufliegt,  so  muss  das  letztere  noch  mittels  der 
lubenmutter  B  um  3  bis  5  Mm.  tiefer  gestellt 
sn,  so  dass  das  Leitrad  nunmehr  von  den  Hänge- 
:en  G  getragen  wird,  während  das  Laufrad  sich 
Dewegen  kann. 

Schliesslich  werden  noch  die  Schraubenmuttern  A  und 
stgestellt,  und  die  Turbine  ist  zum  Betriebe  fertig. 
Soll  die  Turbine  wegen  Senkung  des  Unterwasser- 
eis niedergelassen  werden,  so  sind  die  Schrauben- 
2rn  der  Aufhängestangen  G  um  die  beabsichtigte 
ung  aufwärts  gedreht,  so  dass  die  Turbine  durch 
.'ärtsdrehung  der  Schraubenmutter  B  sich  durch  ihr 
igewicht  senken  kann,  bis  das  Leitrad  frei  an  den 
^en  G  hängt.  Nachdem  der  Spielraum  von  3  bis  5  Mm. 
:hen    Laufrad    und    Leitrad    eingestellt    worden    ist, 

die  Turbine  in  Betrieb  gesetzt  werden. 
Die  Einstellung  der  Turbine  auf  den  richtigen  Unter- 
erstand   beansprucht  bei  0,3   bis  0,^   Mtr.  Hubhöhe 
fähr    10  bis   15   Minuten    Zeit    und    ist    sehr    leicht 
ihrbar. 

Mittels  des  Regulirschiebers   G  (Vx^.  38)   kann   eine 
fschlagung  der  Turbine  von  0  bis  i)0'Y^  aus^^;^(v\\\\^c 
en.  Dieser  Schieber  wird  durch  die  Av\\.Y\^\is\\^V^  ^^ 


jr»f)  Die  Daaag  fr  n?chine. 

:ind  das  Zahnraxi  F  Fig.  36  entweder  mit  der  Hand 
oder  automatiscfi  durch  eiiien  Regulator  bew^^t.  Das 
Zahrjrad  F  ist  verdeckt,  so  dass  sich  keine  Unrcinig- 
keitea  in  dessen  Zahne  einsetzen  können. 


m. 

Die  Dampfimaschine. 

Die  Bildung  des  Wasserdampfes.  Das  wirksame 
Pnncip  in  der  Dampfmaschine  ist  die  im  Wasserdampfe 
aufgespeicherte  Warme,  und  das  zu  Dampf  umgewan- 
delte, d.  h.  durch  d'i^  weitgehendste  Zertheilung  seiner 
Masse  in  den  angenähert  gasförmigen  Aggregatzustand 
versetzte  Wasser  spielt  dabei  nur  die  vermittelnde  Rolle. 
indem  dasselbe  als  Warmeträger  auftritt. 

Der  Dampf  im  allgemeinen   und   der  Wasserdampt 
im  be.-ondern    ist   nur  als  ein    unvollkommenes    Gas  zu 
betrachten,    wie  es  denn  überhaupt    in  der    Natur  keine 
vollkommenen    Gase    giebt.     Man    ist    vielmehr    zu   der 
Annahme  berechtigt,   die  für   gewöhnlich   als   Repräsen- 
tanten des  gasförmigen  Zustandes  betrachteten  Substanzen.  * 
die  sogenannten  permanenten  Gase,  wie  solche  im  Wasser- 
stoff, .Sauerstott',  Stickstoff  und  im  Gemisch  der  letzteren 
beiden    als   atmosphärische    Luft   uns    bekannt   sind,   als 
stark  überhitzte  Dämpfe  zu  betrachten,  welche  in  ihrem 
Verhalten  desto  genauer  sehr  einfachen  und   längst  be- 
kannten Gesetzen   folgen,   je  stärker  sie   überhitzt  sind 

Man  ^eht  dabei  von   der  Voraussetzung    aus,   dass 
in    einer  vcAlkoravueu   ^^sx^^vi  ^\Ä.'y=Ä  ^\^  \<V<^l<^cüle  so 
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weit  auseinander  gedrängt  worden  sind,  dass  dieselben 
im  Zustande  der  Ruhe  keinerlei  Wirkung,  also  weder 
Anziehung  noch  Abstossung  auf  einander  ausüben  können. 
Ein  solches  vollkommenes  Gas  müsste  infolge  dessen 
auch  absolut  compressibel  sein,  d.  h.  es  müsste  sich  bis 
auf  ein  unendlich  kleines  Volumen  zusammendrücken 
lassen,  ohne  seine  Natur  zu  verändern.  Damit  das  Gas 
in  diesem  Zustande  der  Zusammendrückung  keine  Expan- 
sionskraft äussere,  d.  h.  damit  zwischen  dessen  Molecülen 
keine  gegenseitige  Abstossungskraft  zur  Aeusserung 
komme,  darf  das  Gas  keine  Wärme  enthalten,  d.  h.  es 
muss  absolut  kalt  sein. 

Sobald  dem  Gase,  mag  es  sich  nun  in  einem  mehr 
oder  weniger  comprimirten  Zustande  befinden,  Wärme 
zugeführt  wird,  so  tritt  die  gegenseitige  Abstossungs- 
kraft der  Molecüle  ein  und  die  Expansionskraft  kommt 
zur  Geltung.  Wird  die  Expansion,  d.  i.  die  Volumenver- 
grösserung  des  Gases  bei  der  fortdauernden  Erwärmung 
verhindert,  so  wächst  dessen  Spannung,  mit  welcher  es 
die  Volumenvergrösserung  durchzusetzen  sucht,  mit  der 
Temperatur  nach  einem  gewissen  Gesetz,  welches  aber 
noch  nicht  genau  bekannt  ist;  jedoch  giebt  es  gewisse 
empirische  Regeln,  um  aus  der  Temperatur  den  Druck 
innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  ausreichender  Genauigkeit 
zu  berechnen. 

Wird  Wasser  in  einem  nicht  ganz  gefüllten  Gefässe 
erwärmt,  so  füllt  sich  der  zuerst  nur  lufterfiillte  Raum 
über  dem  Wasser  mit  Dampf,  infolge  dessen  wird  der 
Druck  auf  die  Wasserfläche  allmählich  grösser,  und  mit 
diesem  wachsenden  Drucke  steigert  sich  auch  dl^  Tq.\av 
peratur  des  Siedepunktes.    Der    über    detv\  Ys'assq.x    'ti\c\\ 


bildende  Dampf,  der  also  stets  mit  dem  Wasser  in  Be- 
rührung ist  und  der  bei  der  herrschenden  Temperatur 
die  Maximaldichtigkeit  besitzt,  mird  gesättigter  Wasser- 
dampf genannt,  weil  der  damit  erfüllte  Raum  bei  der 
herrschenden  Temperatur  und  bei  der  von  dieser  Tempe- 
ratur gesetzmässig  abhängigen  Spannung  keine  dampf- 
förmigen Wassertheilchen  weiter  aufzunehmen  vermag. 
Die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes  ist  daher  die 
Minimaltemperatur,  bei  welcher  Dampf  von  der  vorhan- 
denen   Spannung  und   Dichtigkeit  zu   bestehen  vermag. 

Wird  demnach  die  Spannung  und  folglich  auch  die 
Dichtigk'cit  des  gesättigten  Dampfes  erhöht,  so  steigert 
sich  dessen  Temperatur,  und  der  vorher  gesättigte  Dampf 
geht  in  überhitzten  Dampf  über. 

Bei  der  Dampfbildung  wird  die  zur  Verdampfuni: 
einer  Klüssi^fkeit  dienende  Wärme  in  verschiedenartisrer 
Weise  verbraucht. 

Kin    Tfieil    dieser    Wärme    dient    zur    Temperatur- 
Krholiuncf    bis    zu    dem   durch  den  herrschenden   Druck 
bestimmten  Siedepunkte   der  Flüssigkeit,    wobei  der  aus 
der  l'lüssigkeit  entweichende  Dampf  dieselbe  Temperatur 
wie  die  F'lüssicrkeit  hat.    Ein   anderer  Theil   der  Wärme 
dient  zur  Aufhebung  der  zwischen  den  kleinsten  Flüssig- 
keitstlieilchcn  sich   kund   gebenden  Cohäsionskraft,    d  l 
y.ur  \'errichtung  innerer  Arbeit,  und  ein  dritter  Theil  der 
Wärme    dient   zur    Erhöhung  der    Spannung,    wenn  der 
sich  bildende  Dampf  nicht  frei  entweichen  kann. 

Die  (Gewichtseinheit  Dampf  enthält  also  mehr  Wärme, 
als  die  Temperaitur  anzeigt,  wobei  die  Wärme  nach  der 
sogenannten  Wärmeeinheit  oder  Calorie  gemessen 
\\ird    und    mau   v\v\\-ct    ^\e:s^x  Qj\<i%^"^  ^\€>^^^v^^  W^rnie- 
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menge  versteht,  welche  zur  Erwärmung  eines  Kilogrammcs 
Wasser  um  einen  Grad  Celsius  nöthig  ist.*)  Ein  Kilo- 
gramm Wasser  von  100^  C  enthält  also  gerade  100 
Calorien,  während  ein  Kilogramm  Dampf  von  derselben 
Temperatur  neben  dieser  durch  die  Temperatur  bemerkbar 
werdenden,  sogenannten  sensiblen  Wärme  noch  eine 
weitere  Wärmemenge  enthält,  die  in  der  oben  bezeich- 
neten Weise  wirksam  wird  und  die  man  für  gewöhnlich 
als  latente  oder  gebundene  Wärme  bezeichnet. 

Die  gesammte  Wärmemenge  Q,  welche  ein  Kilo- 
gramm Dampf  von  t  Temperatur  enthält,  wird  in  Calorien 
nach  der  folgenden  von  Regnault  aufgestellten   Formel 

berechnet: 

Q  =  G06,5  -I-  0,305  f. 

Watt  hielt  diese  Gesammtwärme  des  Dampfes  fiir 
constant  und  nahm  ohne  Rücksicht  auf  die  Temperatur 
an,  dass  ein  Kilogramm  Wasserdampf  stets  650  Calorien 
enthalte,  wovon  nach  dem  obigen  100  Calorien  auf  freie 
Wärme  und  550  Calorien  auf  gebundene  Wärme  zu 
rechnen  sein  würden.  Für  oberflächliche  praktische  Rech- 
nungen ist  diese  Annahme  ausreichend,  während  man 
fiir  genauere  Rechnungen  sich  der  Regnault'schen  Formel 
bedienen  muss. 

Zur  angenäherten  Berechnung  der  latenten  Wärme  r 
oder  sogenannten  Ve  r  d  a  m  p  f  u  n  g  s  w  ä  r  m  e  ist  von  Clausiis 
die  Formel  aufgestellt  worden: 

/.  =  607  —  0,708  f. 

*)  Streng    genommen    die    Erwärnuing  von    0^'  bis   1*\    weil    die 
specitische  Wärme  des  Wassers  mit  der  Temj»eratur  wächst;  je<l<)ch  ist 
dieses  Wachsthum  ein  so  geringes,  dass  man   für  gewühwUcU  v\"\<i.  v\\äs^^ 
Definition  der  Wärmeeinheit  gelten  lassen  kani>. 
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Die  Kigenschaften  des  WasserdanrnTüÄ.  — I« 
Eigenschaften  des  Wasserdampfes  werden  nsasamart 
durch  zwei  Gesetze  charakterisirt,  -weicht  ai?  s& 
Mariotte*sche  und  das  Gay-Lussac'sche  Ge««erz  TifTTrranes 
werden.  Durch  die  Combination  dieser  beidsi: 
ergiebt  sich  aber  noch  ein  drittes  Tricfhtiir» 
welches  die  beiden  zuerst  genannten  in  sich  schlts^:  mc 
daher  noch  von  allgemeinerer  Bedeutung  ist.,  üif  iisse. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz,  welches  um*  lair  I7I5 
von  dem  französischen  Physiker  Edm.  Mariotte  e 


wurde,  bezieht  sich  auf  das  Verhältniss  zwischen  YrümaE 
und  Spannkraft,  oder  auch  —  was  auf  dasselbe  hnj-s- 
kommt  —  auf  das  Verhältniss  zwischen  Dicbtiirki::  ~: 

Spannkraft.  Nach  diesem  Gesetze  nimmt  die  r^'cir:^:?:^: 
einer  Gasmenge  bei  gleichbleibender  Temperanr-  irtr. 
i^roportional  mit  der  Spannkraft  oder  Expansiv^cnf:  r- 
Pa  r.;i!i  aber  die  Spannkraft  eines  Gases  direct  r-r.o::- 
lioiial  clcrn  seiner  Expansivkraft  entgegenTiirk^rii:. 
Drucke  ist.  so  kann  man  auch  sagen:  die  Dichriiiktt 
einer  Gasmenge  ist  direct  proportional  dem  darauf  wirk- 
.samen  Drucke. 

Im  Alli^emeinen  lässt  sich  das  Mariottesche  Geset: 
mathematisch  folgendermassen  ausdrücken:  Wird  ein  '^2C 
dieselbe  Gewichtsmenge  Gas  einmal  dem  Drucke  j»  und 
ein  andermal  dem  Drucke  j}^  ausgesetzt  und  sind  die 
entsprechenden  \'olumina  V  und  I',,  die  entsprechenden 
Dichtigkeiten  ;.    und  y,,  so  bestehen  die  Gleichungen: 

^       =  -^-i-  =   ^''- 
J\  y  p 

oder  auch        Vy  =   l\  y^   und    Vp  =  l\  p^. 
Hiernach  s\t\d  fot  evtv  myv^  ^v^'^^^^  ^^^vc.Vvt-smenge  Gas 
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die  Producte  aus  Volumen  und  Dichtigkeit,  oder  aus 
Volumen  und  Druck  einander  gleich,  d.  h.  diese  Producte 
haben  beziehentlich  constante  Werthe. 

Das  Gay-Lussac'sche  Gesetz.  —  Dieses  Gesetz 
bezieht  sich  auf  das  Verhältniss  zwischen  Temperatur 
und  Volumen,  insofern  die  Wärme  auf  die  Volumen- 
vergrösserung  durch  Ausdehnung  hinwirkt.  Nach  den  in 
dieser  Beziehung  angestellten  Versuchen  hat  sich  heraus- 
gestellt, dass  bei  gleichbleibender  Dichtigkeit  die  Expansiv- 
kraft und  bei  gleichbleibender  Expansivkraft  das  Volumen 
einer  und  derselben  Gewichtsmenge  Gas  in  gewissem 
Grade  zunimmt.  Das  hierbei  hervortretende  Gesetz  wurde 
nach  seinem  Entdecker,  dem  französischen  Physiker 
Gay-Lussac,  benannt. 

Was  die  Zunahme  des  Volumens  eines  gegebenen 
Gasvolumens  betrifft,  so  wächst  dasselbe  bei  der  Erwär- 
mung vom  Gefrier-  bis  zum  Siedepunkte,  d.  i.  von  0'* 
bis  100"  C.  um  0,3,,(;;,  seines  anfänglichen  Werthes.  Hier- 
nach würde  die  Ausdehnung  eines  Gases  für  jeden  Grad 
der  hunderttheiligen  Thermometerscala  gleich  0,„o3,j,i5 
und  für  den  Temperaturzuwachs  von  ^'*  gleich  0,oo3,.e5  f  sein. 

Diese  Verhältnisszahl,  welche  als  Ausdehnungscoeffi- 
cient  bezeichnet  wird,  gilt  eigentlich  nur  für  atmosphä- 
rische Luft  und  auch  da  nur  mit  einer  gewissen  Beschrän- 
kung, weil  mit  der  Temperatur  auch  die  Ausdehnung 
etwas  zunimmt.  Für  andere  Gase  ist  der  Ausdehnungs- 
coefficient  überhaupt  etwas  grösser  als  der  obige  Werth, 
jedoch  sind  die  Abweichungen  gering.  Für  trockenen 
Wasserdampf  ist  derselbe  Werth  giltig. 

Ist  nun  T\  das  Volumen  einer  gegebenen  GewicUt'^- 
menge  Gas  bei  der  Temperatur  ü'*  und  \\\rd  dv^i-s»^ C^-öä- 


^^ 
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masse  um  ^"  erwärmt,  wobei  dieselbe  unter  gleichbleiben- 
dem Drucke  sich  frei  ohne  Aenderung"  der  Spannung 
ausdehnen  kann,  so  nimmt  diese  Gasmenge  nach  der 
Erwärmung  das  Volumen  ein: 

Erwärmt  man  dasselbe  Gasvolumen  V^  unter  sonst 
gleichen  Umständen   bis   auf  t^  Grad,    so    entsteht  das 

Volumen: 

M  =  (1  ~r  ^»003605  ^l)  M» 

und  durch  Division  ergiebt  sich  das  Volumenverhältniss 


1  +  0, 


K)03ß65 


^l  1  ~r  0,003665  ^1 

Bezeichnet  man  der  Kürze  halber  den  Coefficienten  O,0O3M5 
mit    «,  so  kann  man  auch  schreiben: 

1 

V  1  -f  «  if  oc 


4-  t 


V, 


1 


«  t, 


1 


IC 


1 


Da  nun  -  = 


1 


(( 


Ü. 


oo3rii;ö 


=  273  ist,    so  geht  die    Formel 


des  Gay  Lussac'schen  Gesetzes  über  in 

V     _     273  +  ^  _  ^ 


273  -j-t^  T^' 


wobei  man  T  und  T^  als  die  den  gewöhnlichen  Tempera- 
turen t  und  ^1  entsprechenden  absoluten  Tempera- 
turen bezeichnet.  Diese  absoluten  Temperaturen  sind 
demnach  von  einem  Funkte  der  hunderttheiligen  Thermo- 
meterscala  berechnet,  welcher  273  Grad  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Nullpunkte  liegt.  Dieser  ideelle  Punkt  wird 
der  absolute  Nullpunkt  genannt  und  bezeichnet  den 
7n«tand  eines  Gases,  \w  w^Wotv  ^•^i's^^!^^  :j^V  Wärme 
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beraubt  ist.  Dieser  Zustand,  der  ebenfalls  nur  ein  ideeller 
ist,  würde  dann  eintreten,  wenn  ein  vollkommenes  Gas 
bis  auf  ein  verschwindend  kleines  Volumen  unter  Ablei- 
tung der  Wärme,  also  ohne  alle  Spannungsvermehrung  zu- 
sammengedrückt worden  wäre.  Nach  dem  Gay-Lussac- 
schen  Gesetze  verhalten  sich  also  bei  gleichem  Drucke 
die  Volumina  eines  Gases  wie  die  absoluten  Temperaturen. 

Das  Gay-Lussac-Mariotte'sche Gesetz. —  Dieses 
aus  den  beiden  vorhergehenden  Gesetzen  combinirte 
Gesetz  lehrt  das  Volumenverhältniss  oder  auch  Dichtig- 
keitsverhältniss  für  irgend  eine  gegebene  Gasmenge 
kennen,  wenn  Temperatur  und  Druck  gleichzeitig  auf 
die  Volumenveränderung  einwirken. 

Ist  j>„  der  Druck,  welchem  das  Volumen  F,)  bei  der 
Temperatur  /,  (Null  Grad)  unterworfen  ist,  p  der  Druck 
derselben  Gewichtsmenge  Gas  bei  f^  und  2^\  der  Druck 
bei  der  Temperatur  f^^\  so  gelten  die  Gleichungen: 

r^  (  1  +  0,003665  ^)  ^]*     V, 
ferner 

]\  --.(i-\-  0,003665  /,  )  ^1"-  r; 

also 

r  _    1  -I-  0.003665  t_         p 
y\~  ~1  -f  0,003665  /,    '    p, 

Führt  man  wie  vorher  bei  dem  einfachen  Ga\'- 
Lussacschen  Gesetze  die  absoluten  Temperaturen  ein,  .■■o 
erhält  man: 

r  _   T       j, 

Schwänze,  Die  Motoren.  \\, 


k.. 


\14;  ^^^  Dampfmaschine. 

Da  man  aber  auch  für  die  Volumina  die  Dichtig- 
keiten /  und  y^  einfuhren  kann,  so  gilt  auch  die 
Gleichung 

Das  combinirte  Gay-Lussac-Mariotte'sche  Gesetz  be- 
sagt daher:  Die  Volumina  oder  die  Dichtigkeiten  einer 
Gas-  oder  Dampfmenge  verhalten  sich  wie  die  Productc 
aus  den  entsprechenden  absoluten  Temperaturen  und  Span- 
nungen. Anstatt  Spannungen  kann  man  natürlich  auch 
Drücke  der  Expansivkräfte  sagen. 

Das  specifische  Volumen.  —  Unter  specifischem 
Volumen  eines  Gases  oder  Dampfes  versteht  man  das 
Volumen  von  1  Kg.  der  betreffenden  Substanz  bei  ir- 
gend welcher  Temperatur  t  und  der  entsprechenden 
Spannung  jk  Man  bezeichnet  dasselbe  mit  v. 

r^ir  /j,  =  Null  Grad  und  j^o  =  1  Atmosphäre  Span- 
nung oder  10334  Kg.  Druck  pro  Qu.-Mtr.  ist  demnach 
das     specifische    Volumen     der     atmosphärischen    Luft 

r„   =         =  0,769  Kb.-Mtr.    Es  folgt  hieraus,  dass  das 

specifische  Gasvolumen,  beziehentlich  Dampfvolumen, 
»'Icich  dem  umgekehrten  reciproken  Werthe  des  speci- 
fischen  Gewichtes  der  bezüglichen  Substanz  ist. 

Das  specifische  Volumen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes lässt  sich  für  die  verschiedenen  Temperaturen 
und  Spannungen  nach  der  Formel  berechnen: 

,  _  1     1  + « < 

worin   a    =   0,00^6ySb,  t  ^\^  T^m^^'c-a.\.>^x   vo.   Graden 


I 
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Celsius     und    a    die     zugehörige    Spannung     in    Atmo- 
sphären ist. 

Die  aufgeführten  Gesetze  gelten  nicht  nur  für  über- 
hitzte, sondern  auch  wenigstens  angenähert  für  gesättigte 
Dämpfe,  insofern  dieselben  trocken  sind,  d.  h.  nicht 
mechanisch  mitgerissenes,  tropfbarflüssiges  Wasser  mit 
sich  führen. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  giebt  es  fiir  jede  gege- 
bene Spannung  des  Dampfes  nur  einen  einzigen  Sätti- 
gungszustand, während  unendlich  viele  Ueberhitzungs- 
zustände  bei  ein-  und  derselben  Spannung  vorkommen 
können. 

Für  den  Sättigungszustand  giebt  es  daher  eine  ge- 
wisse Beziehung  zwischen  Spannung,  Temperatur  und 
Dichtigkeit,  welche  —  wenn  dieselbe  genau  bekannt 
wäre  —  es  gestatten  würde,  aus  dem  gegebenen  Werthe 
der  einen  dieser  Grössen  die  beiden  anderen  zu  be- 
rechnen. 

Auf  theoretischem  Wege  hat  man  diese  Beziehung 
noch  nicht  ausfindig  machen  können,  dagegen  sind  eine 
Anzahl  empirischer  Formeln  fiir  diese  Berechnung  auf- 
qfestellt  worden. 

Gestützt  auf  die  von  Regnault  und  Magnus  auf- 
gefundenen Versuchsresultate  hat  man  mit  Hilfe  dieser 
Formeln  sogenannte  »Dampftabellen«  berechnet,  welche 
für  die  im  Dampfbetriebe  vorkommenden  Spannungen  die 
Temperaturen  und  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 
angeben. 


Eiae  Tabelle  dieser  Art  ist  die  folgende 
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Tabelle  für  gesättigten  Wasserdampf. 

'  Spannung  p     Temperatur     Spedfischet  '  Spedfisclies       y,       q  . 
in  t  in  Graden  ■  Volmnen  r      Gewiclit  <f   '     r-iQ-jL. 

Atmosphären        Celsius       Rbm.proKg.  Kg.proKbm.'       m  Kp 


0.» 

66to 

"•3401 

0^646 

636.: 

0.» 

82,, 

^nioa 

0»315S 

631^ 

Oo 

92,, 

2»i7» 

0^9« 

634^ 

*HIU 

100^ 

liem       ^ 

0i6059 

637^ 

I.S. 

106^ 

1              ' 

0.T165 

fm^ 

^•>o 

112,, 

I'IÄS 

0.W74 

640., 

l.T> 

117,1 

Oi974a 

li0»9 

642., 

o 

121.J 

O-sJss 

^'IWl 

643,. 

125., 

"i769«i 

l»t9I.! 

644.^ 

2 

127., 

^SWI 

l'434r. 

045,, 

»> 

•••'**. 

130,., 

"»Ä3fi»". 

l»5ilss 

640,3 

ia4.. 

O..VW 

l'T024 

647.. 

136., 

0»jr.T2 

l'WTC 

648,, 

4. 

144.. 

^MlTl 

-»231)3 

650., 

4.. 

14.^., 

0«|004 

^»4911 

«51,: 

•'>.  . 

152., 

^  Trfiir» 

2'T5o(i 

653.. 

6.... 

1.")^»., 

^''3054 

^'.»632 

655.J 

'■ ., 

0.J6K 

<^'77ll 

657,. 

«.., 

ITO.. 

^  »^a-io 

^'2743 

658,; 

!' 

1  T.y , 

^*«2iis:, 

*»774l 

660,, 

1".,., 

1S<),, 

0,i.ST 

Or.704 

661,, 

*  •^ 

1S4, 

O.iT,:. 

*^»763C 

6*12., 

12 

18S,, 

O.iSsO 

^'»43 

«64,. 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Gesammt- 
wärme  des  Dampfes  bei  steigendem  Drucke  sich  nur  uir. 
sehr  wenig  vergrössert.  So  beträgt  z.  B.  die  Zunahme 
der  Ciesammtwärme  zwischen  3  und  6  Atmosphären 
noch  nicht  ganz  1,..  Proc.  Hieraus  lässt  sich  für  dl«. 
Praxis  des  Dampf tu3LSc\vYcvew->^^\\\^^'5»  ^\^^\0^>s{jLSdbLluss- 
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folgerung  ziehen,  dass  hoch  gespannter  Dampf  verhält- 
nissmässig  viel  billiger  herzustellen  ist,  als  niedrig  ge- 
spannter Dampf,  und  dass  es  am  vortheilhaftesten  sein 
wird,  die  Dampfmaschinen  mit  möglichst  hoher  Dampf- 
spannung zu  betreiben.  Bei  der  geringen  Wärmezunahme, 
welche  Dampf  von  6  Atmosphären  Spannung  im 
Vergleich  zu  Dampf  von  3  Atmosphären  Spannung 
zeigt,  wird  der  Brennmaterial-Aufwand  für  den  höher 
gespannten  Dampf  sich  nur  unmerklich  erhöhen,  während 
die  Leistung  der  Maschine  bei  dem  gleichen  Dampfver- 
brauche sich  fast  verdoppelt.  Andererseits  lässt  sich  aber 
auch  hoch  gespannter  Dampf  in  der  Maschine  durch  die 
gesteigerte  Expansionswirkung  besser  ausnutzen,  als 
niedrig  gespannter  Dampf. 

Mit  Bezug  auf  die  Dampfspannung  unterscheidet 
man  absolute  und  effective  oder  relative  Spannung 
und  versteht  unter  »absoluter  Spannung«  die  Druck- 
wirkung des  Dampfes  gegen  einen  luftleeren  Raum  (ab- 
solutes Vacuum),  während  die  »effective«  oder  »relative 
Spannung«  die  Druckwirkung  gegen  die  Atmosphäre 
bedeutet.  Die  absolute  Spannung  ist  daher  stets  um  eine 
Atmosphäre  (1  Kg.  pro  Ouadratcentimeter)  stärker  als 
die  relative  Spannung.  In  der  obigen  Tabelle  sind  die 
Spannungen   selbstverständlich    als    absolute    angegeben. 

Das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme. — 
Man  bezeichnet  mit  der  Wirkungsgrösse,  welche  man 
3 mechanisches  Aequivalent  der  Wärme«  nennt,  die  An- 
zahl der  Meter'Kilogramme,  welche  eine  gänzlich  in  Arbeit 
umgewandelte  Wärmeeinheit  (Caloric)  producirt,  oder  -- 
was  auf  dasselbe  hinauskommt  —  die  Anzahl  der 
Meter-Kilogramme,  welche  aufgewendet  werdeu  Tc\w'^'r>.  ^^.vc\ 
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eine  Wärmeeinheit  hen'orzubringen,   vorausgesetzt,  dass 
man  die  Arbeit  vollständig  in  Wärme  umzusetzen  vermag. 

Das  Princip  der  Gleichwerthigkeit  (Aequivalenz)  der 
mechanischen  Arbeit  und  Wärme  wurde  zuerst  1845  von 
Mayer  aufgestellt  und  bald  darauf  von  Joule  noch  ge- 
nauer formulirt.  Von  demselben  wurde  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  mittels  Reibung  durch  eine  Reihe 
genauer  Versuche  zu  424  Meter-Kilogramm  bestimmt, 
an  welcher  Zahl  man  auch  jetzt  noch  festhält,  ob- 
schon  man  zuweilen  dafür  auch  425  Meter-Kilogramm 
annimmt. 

Es  gilt  daher  der  Satz:  Eine  Wärmeeinheit  oder 
Calorie  ist  äquivalent  mit  424  Meter-Kilogramm. 

Da  eine  Pferdestärke  gleich  75  Meter-Kilogramm  an- 
genommen worden  ist,  so  bedarf  es  demnach  beinahe 
einer  Arbeitsleistung  von  6  Pferdestärken,  um  in  jeder 
Secunde  die  Temperatur  von  1  Liter  Wasser  um  1  Grad 
Celsius  zu  erhöhen.  Hieraus  wird  ohne  weiteres  klar 
werden,  dass  auch  die  enorme  Wasserkraft  des  Niagara- 
falles das  herabfallende  Wasser  nur  bis  zu  einer  sehr 
geringen  Temperaturdifferenz  wird  erwärmen  können, 
und  ferner  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  bei  allen  Gelegen- 
heiten, wo  sich  Arbeit  durch  Reibung,  Vibrationen  und 
Wirbelbildungen  in  Wärme  umsetzt,  schon  sehr  geringe 
Wärmeerscheinungen  meist  von  sehr  bedeutenden  W'ärme- 
verlusten  begleitet  sein  werden. 

Die  Dampferzeugung.  —  Die  Dampferzeugunc 
beruht  auf  der  Ausnutzung  eines  Verbrennungsprocesses. 
dessen  Wärme  dazu  dient,  aus  dem,  dem  Dampferzeuger 
zugeführten  Wasser  in  einem  continuirlichen  Processe 
Dainnf  VOU  eitver  s^\\\^^<i^  ^i^-axcw^-w^  -lm  bilden. 
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Bei  der  Dampferzeugung  sind  also  zwei  Hauptpunkte 
ins  Auge  zu  fassen: 

1.  die  Ausführung  des  Verbrennungsprocesses  in 
der  Feuerungsanlage; 

2.  die  Ausnutzung  der  Wärme  zur  Dampfbildung. 

Was  den  ersten  Punkt:  die  Ausführung  des  Ver- 
brennungsprocesses anbelangt,  so  ist  dabei  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  die  Heizkraft  des  Brenn- 
materiales  möglichst  ausgenutzt  wird.  Hierzu  ist  nöthig, 
dass  das  Brennmaterial  bei  möglichst  hoher  Temperatur 
vollständig  verbrannt  wird. 

Der  Verbrennungsprocess  beruht  darauf,  dass 
das  Brennmaterial  in  einem  zu  dem  Zwecke  angeordneten, 
mit  regelmässiger  Luftzuführung  eingerichteten  Räume, 
dem  Verbrennungs-  oder  Feuerraume,  nach  dem  Anzünden 
sich  soweit  erhitzt,  dass  es  in  gasartige  Bestandtheile 
zersetzt  und  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  in  Kohlensäure 
und  Wasserdampf  umgewandelt  wird.  Je  nachdem  diese 
beiden  Frocesse  gleichzeitig  oder  von  einander  räumlich 
getrennt  vor  sich  gehen,  unterscheidet  man  gewöhn- 
liche Feuerungen  und  Gasfeuerungen. 

In  der  gewöhnlichen  Feuerung  wird  das  Brenn- 
material auf  einem  Roste  direct  möglichst  vollständig 
verbrannt,  wobei  die  hierzu  nöthige  Luft  durch  den  Rost 
Zutritt  finden  muss.  Hierzu  ist  einestheils  nöthig,  dass 
der  Rost  der  Luft  den  gehörigen  Raum  zum  Durchzug 
darbietet  und  dass  andererseits  ein  gehöriger  Luftzug 
durch  die  Feuerung  stattfindet. 

Was  zuerst  den  Feuerraum  anbelano^t,  so  sind  dessen 
Form  und  Dimensionen  cinigcrm  assen  von  der  Beschaffcu- 
'^  "^nnmateriales    und    von    der    ?>lvvtvöX\e\\  n^\ 


lirauchten  Brenn materia'menge  abhängig.  Der  Feuerraum 
liat  in  der  Kegel  eine  vierseitig  kastenartige  oder  auch 
eine  rrylindrische  F*orm  und  kann  dabei  durch  Mauerwerk 
o(I<:r  Metall  gebildet  werden:  im  letzteren  Falle  bildet 
er  meist  einen  integrirenden  Bestandtheil  des  Dampf- 
kessels. iJer  Boden  des  Feuerraumes  wird  durch  den 
Kost  gebildet,  unter  welchem  sich  der  Aschenfall  befindet 
Selbstverstiindlich  muss  der  Feuerraum  mit  einer  Oett- 
nung  zum  ICinfüllen  des  Brennmateriales  versehen  sein. 
welche  gewöhnlich  durch  eine  Thür,  zuweilen  aber  auch 
ilurch  einen  trichterartigen  Rumpf  geschlossen  wird,  in 
welchem  das  Brennmaterial  angehäuft  ist  und  durchsein 
iiewicht  in  den  Feuerraum  hinabrutscht  oder  zuweilen 
aiK  h  aut  UK'ohanische  Weise  eingeschoben  oder  einge- 
\\vMt^'i\  wird.  l>io  vortheilhafte  Verbrennung  des  Brenn- 
jtKiUi  iakvs  lianuit  sowohl  von  der  Form  und  Grösse  des 
l  ^•.u'iiviumes.  als  auch  von  der  Grösse  des  Rostes. 
\M'>s'i  aber  auch  \on  der  Art  und  Weise  der  Brenn- 
'»m'.v.'«m1-  und  l  .uit/Aitührunir  ab. 

\\  i\  unicrN..hciucC  bd  einem  Roste  die  Totalfläche  U 
,  N"  ,  V  VC  :''ac'ic  /iV  nie  letztere  wird  durch  die 
>..:r.*v   ,V'      *    -'c    x.^srruiche  nothwendig  vorhandenen 

nirj^i  »-jw::'*  ■ ^v*  vV'Vnungen  gebildet,   und  es  muss 

i\it^'\\t'^  ^.  ;  •  .-.^   x;,'- V    J.ass    die    zur  Verbrennung   des 

i.if  .1..,,   K" ',.:.>    .  ;v;vv.'ri    Brennmateriales   nöthiije  Luft 
i(iM  ♦»   (i'»f'l,-:i.     ■•.  i.v:     Pic    l.änire    des    Rostes    richte: 

J  ii   »IM.  I,   ,],  ,    M-»^;., V/v,'i:  der  Ausfuhrung  einer  gleich- 
•'    "   1*'-^' hi' kun^.  \\c>halb  man  sich  am  besten  mit 

'  '  '  i»iM..  von  1.-,  M:r.  begnügt,  keinesfalls  aber 
'  •'•  1  Ml.',  iiiierschrcitot.  weil  sonst  sehr  leicht  der 
•■    ■    '      I  U' \\   »\»  V,  \<(>sV<is\>Av\\\  ^I<^^^^^^'^^^^^lBtennmate^al 
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bedeckt  wird,  so  dass  die  stets  den  bequemsten  Durch- 
gang suchende  Luft  nur  hinten  durch  den  Rost  in  die 
Feuerung  einströmt  und  der  Verbrennungspro cess  nicht 
in  der  gehörigen  nutzbringenden  Weise  stattfinden  kann. 
Die  Breite  des  Rostes  soll  1,3  Mtr.  nicht  überschreiten. 
Stellen  sich  die  Rostdimensionen  bei  der  auf  Grund  der 
stündlich  benöthigten  Brennmaterialmenge  ausgeführten 
Rechnung  grösser  heraus,  so  hat  man  zwei  Roste  und 
eventuell    auch  zwei  Dampfkessel  anzulegen. 

Für  den  gewöhnlichen  Planrost  und  die  mittlere 
Qualität  der  Steinkohlen  kann  man  die  Grösse  der  Total- 
rostfläche berechnen  nach  der  Formel: 

10  Jf 

indem  man  mit  ^[  die  stündlich  zu  verdampfende 
Wassermenge  in  Kilogramm,  und  mit  //  die  Heizkraft 
des  Brennmaterials  in  Calorien  bezeichnet. 

Man  kann  sich  bei  der  Bestimmung  der  Rostfläche 
auch  danach  richten,  dass  man  erfahrungsmässig  unter 
Dampfkesseln  pro  Qu.-Mtr.  Rostflächc  20  bis  150  Kg., 
also  durchschnittlich  75  Kg.  Steinkohlen  verbrennen 
kann.  Mit  Berücksichtigung  des  relativen  W^erthes  der 
verschiedenen  Brennmaterialien  ist  also  der  stündliche 
Brennmatcrialverbrauch  pro  Quadratmeter  Rostfläche  zu 
setzen : 

Für  Holz  und  Tort    ....  60  bis  450  Kg. 

»     Braunkohle 40     *    300     ^ 

>     Steinkohle 20  150     v 

^     Coaks 20      >    150     >•' 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  Wcrth  innerhalb  der 
angegebenen  Grenzen  der  z\vcckmäss\y;sle  \s\.. 


X22  ^^^  Dampfmaschine. 

Wählt  man  die  Brennmaterialmenge  i>ro  Quadrat- 
meter Rostfläche  gross,  so  kann  die  Luft  nur  schwer 
durch  den  Rost  hindurchdringen,  weshalb  man  eines 
höheren  Schornsteines  bedarf,  als  wenn  man  das  Brenn- 
material weniger  hoch  aufschichtet.  Wählt  man  die 
Schichthöhe  geringer,  so  hat  man  den  Vortheil,  weniger 
häufig  schüren  zu  müssen;  dafür  fallt  aber  die  Rostfläche 
für  die  stündliche  Verbrennung  einer  gewissen  Brenn- 
materialmenge grösser  aus,  und  der  Rost  kann  leicht 
unpraktische  Dimensionen  erlangen. 

In  England  pflegt  man  bei  den  durch  ihre  Leistungen 
berühmten  Cornwallkesseln  stündlich  pro  Quadratmeter 
Rostfläche  ungefähr  40  Kg.  bester  Steinkohle  zu  ver- 
brennen, wobei  die  Schichthöhe  ungefähr  8  Cm.  beträgt 
I^'ür  die  bei  uns  gewöhnlich  verwendeten  viel  schlech- 
teren Kohlen  dürfte  man  also  wohl  60  bis  70  Kg.  rech- 
nen können. 

Was  die  zuzuführende  Luftmenge  anbelangt,  so  hat 
man  auf  Grund  der  gewonnenen  Erfahrungen  gefunden, 
da.ss  pro  Quadratmeter  Rostfläche  und  Stunde  an  Luft 
zuzuführen  sind: 

Für  Holz  und  Torf 10  Kg. 

»    Hraunkohle   .  • 12      > 

>    Steinkohle 22      y 

»    Coaks 24      ^ 

Was  die  Verdampfungskraft  der  verschiedenen 
Hrennmaterialien  anbelangt,  so  kann  man  rechnen,  dass 
man  mit  1  Kg.  mittelguter  Steinkohle  6,^^  bis  7,^  Kg 
Wasser  verdampfen  kann,  wenn  dasselbe  dem  Kessel 
mehr  oder  minder  vorgewärmt  zugeführt  wird.  Mit  Coaks 
ist    die  Verdamp^utv«^    w^^^'l^^^x    ^\^'*fc^Jö^,  jedoch    eher 
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etwas  geringer,  und  mit  Braunkohle  beträgt  sie  ungefähr 
''^/3  bis  74  des  oben  angegebenen  Quantums,  für  Holz 
aber  -/s  ^^^  bei  sehr  schlechter  nasser  Braunkohle  unge- 
fähr eben  so  viel. 

Zur  Berechnung  des  Schornsteines  sind  die  von 
Gustav  Schmidt  aufgestellten  Formeln  zu  benutzen.  Be- 
zeichnet man  mit  h  die  Schornsteinhöhe  in  Meter,  mit 
y^  die  Anzahl  der  Pferdestärken  unter  Annahme  von 
25  Kg.  Dampf  pro  stündliche  Pferdestärke  bei  Maschinen 
ohne  Expansion  und  Condensation,  mit  d  den  oberen 
Durchmesser  des  Schornsteines  in  Meter,  so  hat  man: 

IN     \  2 

d  =  0.22  +  0,1  y^N 


V  iV^  -u  14  / 


Ein  solcher  Schornstein  reicht  aus  bei  160'* Temperatur 
der  abziehenden  Rauchgase  und  bei  grossen  Widerständen 
infolge  rechtwinkeliger  Abbiegung  der  Zugcanäle.  Bei 
richtiger  Anordnung  der  Canäle,  also  wesentlich  ver- 
kleinertem Widerstände,  genügt  bei  gleicher  Höhe  ein 
v^iel  kleinerer  Querschnitt,  und  man  kann  damit  bis  zu 
O.o  der  Rostfläche  B  herunter  gehen.  Den  Querschnitt 
der  Zugcanäle  um  den  Kessel  nimmt  man  bei  mittel- 
hohen Schornsteinen,  d.  i.  bis  zu  20  Mtr.  Schornstein- 
höhe, zu  0,2  der  Rostflächc  und  bei  höheren  Schorn- 
steinen bis  zu  0,,;,  der  Rostfläche  an. 

Der  erste  wichtige  Bestandtheil  einer  jeden  Feuerungs- 
anlage ist  der  Rost. 

Der  gewöhnliche  Planrost  besteht  aus  guss-  oder 
auch  schmiedeeisernen  Stäben  von  circa  60  Cm.  Län^^e, 
welche  an  den  Enden  und  in  der  Mitte  m\t  Vlwt^^w  ^v£\\.- 
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liehen  Ansätzen  versehen  sind,  um  beim  Aneinander- 
legen  die  für  den  Luftzug  erforderlichen  Spalten  frei  zu 
lassen.  Oberhalb  bildet  jeder  Stab  eine  1  Cm.  breite 
Fläche  und  ist  unten  mit  einer  hohen  schmäleren  Rippe 
versehen,  um  das  Durchbiegen  zu   verhüten. 

Wenn  eine  gute,  möglichst  rauchfreie  Verbrennung 
erzielt  werden  soll,  so  erfordert  der  Planrost  einen  sehr 
geübten  fleissigen  Heizer,  welcher  bei  thunlichst  kurzer 
Oeffnung  der  Feuerthür  den  Rost  gleichmässig  bedeckt. 

Als  besondere  Arten  von  Rosten  sind  die  folgenden 
zu  erwähnen: 

1.  Der   Mehlsche  Klarkohlenrost  (Fig.  39)  dient 

für  klare   Braunkohle,   Säge- 
^>g-  39-  Späne  und  Lohe.     Die  Stäbe 

sind    bei   diesem  Roste  kurz 
(circa    35     Cm.     lang)     und 
#     schmal     und      haben     eben- 
so   schmale    (4    Mm.   breite- 
Zwischenräume.     Die    hinter    einander    liegenden   Stäbe 
schieben  sich  mit  ihren  Enden  zwischen  einander,  so  dass 
die  r'ugen  in  der  Längsrichtung  versetzt  sind. 

2.  Der  Treppenrost  (Fig.  40  und  41)  für  klares, 
nicht  backendes  Brennmaterial,  wobei  der  Uebelstand 
vermieden  ist.  dass  das  klare  Material  durch  die  Rost- 
spaltcn  unverbrannt  hindurchfällt,  ohne  dass  die  Rost- 
spalten verhältnissmässig  zu  eng  genommen  werden 
müssen,  vielmehr  beliebig  weite  Zwischenräume  zwischen 
den  Roststäben  gewählt  werden  können,  so  dass  die 
freie  Rostflächc  stark  vergrössert  und  ein  ausreichender 
Luftzug  erhalten  wird.  Die  totale  Rostfläche  ist  inner- 
halb der  für  den  YV^uxosX.  •Ä.\\^^'^^^\v^\v<^x^va.<^a  zu  wählen. 
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jedoch  kann  die  Höhe  der  lirennmalerialschicht  etwas 
grosser  angenommen  werden.  Besonders  zu  berücksich- 
tigen ist  die  Neigung  des  Treppenrostes;  dieselbe  hat 
dem  Rutschwinkel  des  Brennmaterials  zu  entsprechen. 
Für  gewöhnlich  wird  diese  Neigung  zu  33  Grad  ange- 
nommen. Die  schräge  Lange  des  Rostes  soll  nicht  unter 


1  Mtr.  betragen  und  die  Länge  der  Roststäbe,  d.  i  die 
Breite  des  Rostes,  wird  zu  500  bis  (iOO  Mm.  gewähh. 
Ist  die  Rostbreite  grosser  anzunehmen,  so  sind  2,  be- 
ziehentlich 3  Stäbe  neben  einander  zu  legen,  Verhältniss- 
mässig  kann  die  Fläche  6'-"  '^'■-'■•'•-—'■■'-■-■^'—^  um  ungefähr 
'  ,    kleiner    angenommen  Flächy.  cv^es, 

unter  gJeJcben  Umslauden  ,. 
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In  Fig.  40  und  41,  wo  der  Vcrtical-  und  Horizontal- 
durchschnitt der  Treppenrostfeuening  dncs  Flamm- 
rohrkessels dargestellt  ist,  bezeichnet  a  b  den  Rost,  /  den 
Fülltrichter  und  k,  den  Kessel.  Unterhalb  des  Treppen- 
rostes befindet  sich  ein  Mauervorsprung,  auf  welchem 
sich  die  Asche   und  die  Schlacken  ansammeln  und  von 


Fig.  42. 


Zeit  zu  Zeit  mit  dem  Schiirhaken  entfernen  lassen.  Es 
kann  jedoch  an  dieser  Stelle  auch  ein  herausziehbarer 
und  nach  vom  kippbarer  kleiner  Planrost  angebracht 
werden. 

A.  Der  Balzano- Klarkohlenrost  {Fig.  42)  ist 
besonders  in  Böhmen  beliebt.  Dieser  Rost,  welcher  zur 
Verbrennung  von  V-Xa^r«  ^tavi'ÄJ.'Aic.  ^äsKvms*.^  erfüllt 
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die  Bedingungen  einer  guten  Verbrennung:  Zuführung 
der  zur  vollständigen  Verbrennung  ausreichenden  Luft- 
nienge,  innige  Mischung  der  einströmenden  Luft  mit  den 
Kohl enthei leben  und  den  sich  entwickelnden  Gasen,  ge- 
nügend hohe  Entzündungstemperatur,  in  sehr  vollkom- 
mener Weise. 

Der  Rost  besteht  aus  einer  drehbaren  Schüttgossen, 
die  sich  etwa  25  Cm.  über  dem  oberen  Roste  befindet 
und  so  weit  vorgeschoben  ist.  dass  sich  ihr  Inhalt  beim  Um- 
wenden  auf  die  schon  in  Brand  befindliche  Feuerfläche 
entleert  und  mit  der  Krücke  gleichmässig  auf  der  oberen 
Abtheilung  der  Roststäbe  vertheilt  werden  kann.  Der 
Raum  zwischen  den  Rippen  des  Trägers  der  Schüttgosse 
ist  mit  feuerfestem  Tlione  ausgefüllt;  A  ist  der  obere  und 
c  der  untere  Rost,  bestehend  aus  Längsstäben,  die  etwa 
unter  12  Grad  geneigt  sind  und  abwechselnd  festliegen, 
abwechselnd  aber  verbunden  sind,  so  dass  die  ver- 
bundenen Stäbe  sich  mittels  zweier  Hebel  rf  etwas  heben 
lassen,  um  so  auf  die  bequemste  Weise  die  verstopften 
Rostspalten  wieder  frei  zu  machen.  An  den  hinteren 
Enden  sind  die  Roststäbe  mit  Stufen  versehen,  um 
grössere  Kolilenstücke  im  NiederkoUem  aufzuhalten. 
Bei  dem  unteren  Roste  v.  ist  die  unterste  Stufe  n 
ziemlich  breit.  Am  hintersten  Ende  zu  unterst  befindet 
sich  ein  herausziehbarer  Planrost  f,  der  1,,  bis  1,.;  Mtr. 
unter  dem  Kessel  liegt,  'j  ist  die  Feuerbrücke,  welche 
so  abgeschrägt  ist.  dass  sie  die  vom  Mauenvcrk  auf- 
genommene Wärme  nach  dem  Kessel  strahlt.  Der  Heizer 
hat  dafür  zu  sorgen,  dass  der  zwischen  den  Roste^^i 
und  e,  und  ';  und  /'befindliche,  fiü  Mm   '  ^^^| 

dicht   mit  Brennmaterial  yerl.  ^^^^| 


li» 
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Zwischenräume  keine  kalte  Luft  eintritt.  Dican; 
Höhe  der  Zw  Ischen  räumt-  ist  wegen  des  VonchicboB 
und  des  Zerklcinerns  zusammenbackender  Schlacken  bei- 
iiubehalten.  Das  Schüren  erfolgt  mittels  eines  flachen 
Schüreisens  nach  zwei  bis  dreimaligem  Aufgeben  uioM 
von  e  auf  /  und  dann  von  A  auf  c.  Nach  zwei  Slundoi 
wird  das  Feuer  geputzt,  d.  h  die  Schubrost  fläche  m« 
dem  Schiirhakenöfterdurchgeschürt,  wodurch  dicSclilack«! 
sich  lockern  und  beim  Herausziehen  des  RostcH  von  sriba 
in  die  Aschengrube  fallen.  Der  Schubrosl  wird  alsdna 
sofort  wieder  zurückgeschoben,  mitteis  des  Schür 
mit  den  Rückständen  des  Rostes  c  bedeckt  und  «1« 
Feuer  von  /'  ebenso  zum  Theil  auf  <■  ausgebreitet,  abe 
so.  dass  immer  eine  Feiierschicht  auf  den  Rosten  zurudi' 
bleibt,  um  das  nunmehr  aufgegebene  frische  liroifr 
material  von  unten  zu  entzünden. 

Um  eine  möglichst  vor  theil  hafte,  rauchfreie  Vct' 
brennung  zu  erhalten,  besonders  aber,  um  den  pjro 
metrischen  ElTect  des  Brennmaterials  möglichst  hoch  a 
halten,  hat  man  sogenannteGasfcuerungen  ci 
Die  Wirkungsweise  der  Gasfeuerungen  beruht  duxiC 
dass  zunächst  absichtlich  eine  unvollkonnmene  Vff- 
brennung  oder  sogenannte  trockene  Destillation,  d.  h. 
Umwandlung  des  Kohlenstoffes  zu  Kohlenoxyd-  aai 
Kohlen  wasserstoffgasen,  eingeleitet  und  alsdann  ctnctudt^ 
folgende  vollständige  Verbrennung  der  erzeugten  g» 
artigen  IJrennstotfe  mit  einer  geringeren,  als  sonst  ff- 
forderlichen  Luftmenge  ermöglicht  wird. 

Einen  Uebergang  zu  den  eigentlichen  Gasfcuemngs 
bilden  die  Halbgasfeuerungen.  Bei  diesen  H&lbp» 
feuerunget\  wki  Ävc  tlvMvÖÄVKwi,  •&»  ■^•Aso.OSmi^  disa  Ä 


i^y 


lus  dem  sich  entzündenden  Brennmaterial  sich  ent- 
wickelnden Gase  über  das  bereits  früher  aufgegebene 
und  bereits  in  voller  Glut  befindliche  Brennmaterial  hin 
wegstreichen  müssen,  um  sich  zu  entzünden  und  unter 
Zuführung  der  nöthigen  l.uftmenge  zu  verbrennen. 

Eine  solche  Halbgasfeuerung  kann  man  in  der  Weise 
lierstellen.  dass  man  den  vorderen  TKeil  des  Rostes  mit 
Mauerwerk  derartig  überwölbt,  dass  die  aus  dem  frisch 
:iuf geworfenen  Brennmaterial  aufsteigenden  verbrennbaren 
Gase  nebst  dem  Rauch  beim  Abziehen  nach  dem 
liinteren,  mit  hell  brennenden  Kohlen  bedeckten  Theile 
des  Rostes  herabgedrückt  und  somit  gezwungen  werden 
über  diese  glühenden  Kohlen  zu  streichen,  wodurch  e 
^-ollständige  und  rauchfreie  Verbrennung  erzielt  werden 
kann.  Selbstverständlich  ist  hierbei  das  auf  dem  vorderen 
[Theile  des  Rostes  entzündete  Material  immer  allmählich 
lach  hinten  zu  schieben,  damit  der  hintere  Theil  des 
|.  Ostes  stets  vollständig  mitglühendenKohlenbedecktbleibt. 
Kine  derartige  Halbgasfeuerung  wird  auch  durch  die 
l^enannte  Ten-Brink-Feucrung  (Fig.  43)  reprasentirt. 
■  Verbrennung  erfolgt  hier  in  einem  unterhalb  des 
»entlichen  Kesseis  angebrachten  und  mit  dem  Kessel 
\  dessen  Bestandtheil  verbundenen  cyli  ndrischen  Hetz- 
der  gewissermassen  ais  Unterkessel  quer  unter 
1  Vorderende  des  Hauptkessels  liegt  und  durch  einen 
Irstutzen  mit  demselben  communicirt.  Dieser  Unter- 
k1  ist  von  einer  schräg  liegenden  cylindrischen  Feuer- 
1  diametraler  Richtung  durchsetzt,  und  in  dieser 
i-büchse  liegt  unter  einem  Winkel  von  etwa  48  Grad 
den  Horizont  ein  gewöhnlicher  Planrost.  A!s 
Bmateria]  fiir  diese  J'eiierung  eignet  s\c\\  Ä.m\iCsVwv 
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eine  aus  nussgrossen  Stücken  bestehende  nicht  baclo^H 
Steinkohle,    die    als    Russkohle    bcEeichnct    wird.    I^cse 
Kohle  wird  durch  die  Schüttgosse  a  aufgegeben,  welche 
in   der  am  Vorderende   des  Kessels  angebrachten  Guss- 
eisenplatte aiiBniLindet.  Nach  Massgabe  der  Verbrennung 


rutscht  das  Brennmaterial  auf  dem  Koste  abwärts. 
während  Schlacke  und  Asche  vom  unteren  Ende  des 
Rostes  in  die  Aschengrube  niederfallen.  Die  Flammea 
und  brennbaren  Gase  steigen  in  der  schrägen  vom  Wasser 
ganzlich  umhüllten  Feuerbiichse  empor  und  treflen  am 
oberen  Ende,  wo  der  Zug  seine  Richtung  längs  der 
Unterseite  des  Wau\)X)tf.e^%öa  väwow,  trös.  d«  durch  den 
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Canal  (•    einströmenden    Luft   zusammen,    wodurch    eine 
vollständige  Verbrennung  herbeigeführt  wird. 

Nach  demselben  Princip  ist  die  sogenannte  Pseudo- 
Ten-Rrink-Feuerung  (Fig.  44)  eingerichtet,  nur  dass  hier 
der  mit  Wasser  gefiillte  Heizkörper  durch  ein  ge- 
mauertes schiefes  Gewölbe  ersetzt  ist.  unter  welchem 
der  schiefe  Rost  sich  befindet.  Die  zur  Unterhaltung 
des  Feuers  auf  dem  Roste  nöthige  Luft  strömt  durch 
die  regulirhare  Oeffnung  i'  ein,  durch  welche  der  Heizer 
die  Unterseite  des  Rostes 
beobachten     und    denselben  l^'ig-  44- 

nöthigenfalls  mit  dem  Schür- 
haken reinigen  kann. 
Brennmaterial  wird  durch  die 
Schiittgnsse  n  aufgegeben, 
und  die  Hilfsluft  strömt  bei 
h  zu, 

Ais    neuere,    unter    die 
Halbgasfeuerungen    rangi- 
rende     Einrichtungen      sind 
ferner  aufzuführen: 

Die  Feuerung  von  Brown  und  Green,  welche 
in  England  viel  Beifall  gefunden  haben  soll.  Wie  Fig,  45 
illustrirt.  besteht  das  Wesen  dieser  Feuerung  darin,  dass 
die  Flamme  auf  ihrem  Wege  nach  der  Feuerbriicke  durch 
eine  von  oben  herabhängende  Wand  oder  sogenannte 
Contre-Feu  erb  rücke  gezwungen  wird,  über  das  auf  dem 
hinteren  Theile  des  Rostes  befindliche  glühende  Brenn- 
material hinwegzustreichen,  wodurch  eine  vollständige 
Verbrennung  des  Rauches  und  der  halb  verbrannten 
Gase  bewirkt  werden  soll.     Ausserdem  wendcu  öÄt  ^t-^ 
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findcr  sehr  hohe  Roststabc  an,  durch  welche  die  Warme 


aufgenommen    und    an   die    zuströmende   Luft   zu  derfli 
Vorwärmung  ah^t^Äife^  «sjcxicw  ?*iV\, 
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Die  Vergasungsretorte  mit  secundärer  Luft- 
zuführung (Fig.  46)  ist  eine  vom  Verfasser  vorge- 
schlagene und  zur  Zeit  zur  Patentirung  im  Deutschen 
Reiche  und  anderen  Staaten  angemeldete  Rauchver- 
brennungs  -Vorrichtung. 

Wie  ersichtlich  ist,  besteht  diese  Vorrichtung  aus 
einem  über  dem  vorderen  Theil  des  Rostes  angebrachten 
Gewölbe  aus  feuerfester  Masse  (Chamotte  oder  Guss- 
eisen), welches  sich  nach  vorn  herabzieht  und  somit 
eine  Einschnürung  bildet.  Oberhalb  des  Gewölbes  wird 
Luft  zugeleitet,  welche  innerhalb  der  vorderen  nieder- 
gehenden Wand  abwärts  streicht  und  sich  mit  den 
darunter  wegziehenden  Rauchgasen  mischt,  so  dass  diese, 
indem  sie  über  die  auf  dem  hinteren  Theile  des  Rostes 
liegenden  glühenden  Kohlen  streichen,  mit  dem  bei- 
gemischten atmosphärischen  Sauerstoffe  verbrennen 
können.  Es  wird  auf  diese  Art  auf  dem  vorderen  Theile 
des  Rostes  eine  Verkokung  der  Kohle  erzielt,  wobei 
der  sich  entwickelnde  Rauch  und  die  brennbaren  Gase 
verbrennen,  indem  die  Producte  der  Vergasung  über 
den  stets  mit  hellglühender  Kohle  beschickten  Theil  des 
Rostes  streichen  müssen. 

In  die  Kategorie  der  eigentlichen  Dampfkessel- 
Gasfeuerungen  gehört  die  Haupt'sche  Gasfeuerung, 
welche  aus  einer  sogenannten  Brennervorrichtung  be- 
steht; dieselbe  ist  in  zwei  verschiedenen  Anordnungen 
in  Fig.  47  und  48  im  Querdurchschnitt  illustrirt. 

Das  Gewölbe  des  Gascanales  C  ist  mit  einem  oder 
zwei  durchgehenden  Längsschlitzen  versehen,  und  die 
Wölbsteine  sind  durch  eingelegte  Querzungen  ZZ  ver- 
steift,   welche    oben    durch  Platten    abgedeckt   ^\\\^,    "^^ 
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dass  Gas  und  Luft  in  entgegengesetzten  Richtungen 
zusammen  treiben  und  sich  zur  vollständigen  Verbrennung 
innigst  mit  einander  vermischen.  Die  durchlochtt  aus 
einzelnen  Stücken  zusammengesetzte  Chamotteplattc  in 
Fig.  47.  welche  diesen  Brenner  in  geringem  Abstände 
überdeckt,  bezweckt  die  weitere  vollkommenste  Mischuni:;, 
sowie  die  Ablenkung  der  Flamme    nach    der  Mitte  6ci 


Verhrennungsraumes.  Fig.  48  zeigt  eine  weitere  Vef- 
einfachung  dieser  Brennerconstruction  in  Anwendung 
auf  einen  Flammrohrkessel. 

In  diesem  Falle  erhält  die  Gasfeuerung  einen  all- 
scitiR  durch  Chamottewände  eingeschlossenen  Ver. 
brcnnungsrauni,  wodurch  die  Wärme  aufgesammelt  und 
auf  das  Brennmaterial  zurückgestrahlt  wird.  Weg« 
dieses  Zusamntenhaltens  der  Hitze  konnte  die  obea  er 
wähnte  durc\\\ocVt.c  W'a.Wft  w  ^^^'^  V-stossää.    , 

^—  )    m 
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Bei  dieser  Feuerung  hat  der  Abstand  des  Kessels 
vom  Brenner  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Voll- 
kommenheit der  Verbrennung  und  die  Conservirung 
des  Kessels.  Der  bei  der  Feuerung  mit  Steinkohlen  auf 
dem  Planroste  erfahrungsmässig  festgestellte  zweck- 
mässigste  Abstand  des  Rostes  von  45  bis  50  Cm.  muss 
bei  der  Haupt'schen  Gasfeuerung  mit  Bezug  auf  den 
Brennerabstand  wenigstens  bis  auf  60  Cm.  vergrössert 
werden,  um  die  Feuerbleche  des  Kessels  vor  dem  Ver- 
brennen zu  sichern. 

Die  Anlage  eines  besonderen  Gasgenerators,  der 
mit  dem  Brenner  durch  einen  Canal  verbunden  ist,  er- 
giebt  bei  Dampfkesselfeuerungen  mancherlei  Uebelstände 
und  lässt  sich  nicht  bei  allen  Kesseln  anbringen.  Bei 
der  Haupt'schen  Feuerung  wurde  daher  der  Generator 
unter  dem  Brenner  selbst  angebracht,  so  dass  das  Gas 
dicht  über  der  Kohlenschicht  entzündet  wurde.  Zur 
vollständigen  Reduction  der  auf  dem  Roste  gebildeten 
Kohlensäure  ist  eine  Schütthöhe  der  Kohlen  von  minde- 
stens 60  Cm.  nöthig,  wodurch  aber  ein  sehr  grosses 
Kohlenquantum  auf  dem  Roste  angehäuft  und  das  zeit- 
weise erforderliche  Schüren  sehr  erschwert  wird.  Ab- 
solute Rauchverzehrung  scheint  bei  der  Haupt'schen 
Gasfeuerung  keineswegs  gesichert  zu  sein,  und  was  die 
Oekonomie  im  Brennmaterial- Verbrauche  anbelangt,  so 
lauten  die  Urtheiie  verschieden.  Ein  bedeutender  Uebel- 
stand  ist,  dass  bei  der  Haupt'schen  Gasfeuerung  die 
Luftzufuhrung  der  hohen  Kohlenschicht  wegen  durch 
ein  Unterwindgebläse  erfolgen  muss. 

Die  Schaffer'sche  Gasfeuerung  (Fig.  49  und  öOi 
hat   vor    der  Haupt'schen    den  VorzAig    det  Yav\^^c\^€\X 
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dass  Gas  und  Luft  in  entgegengesetzte»  Richtungen 
zusammentreffen  und  sich  zur  vollständigen  Verbrennung 
innigst  mit  einander  vermischen.  Die  durchlochte,  aus 
einzelnen  Stücken  zusammengesetzte  Chaniottepiattc  in 
Fig.  47,  welche  diesen  Brenner  in  geringem  Abstände 
überdeckt,  bezweckt  die  weitere  vollkommenste  Mischung, 
sowie  die  Ablenkung  der  Flamme    nach    der  Mitte 


Verbrennungsraumes.  Fig.  48  zeigt  eine  weitere  Vei^ 
einfachung  dieser  Brenn erconstruction  in  Anwenduoff 
auf  einen  Flammrohrkessel. 

In  diesem  Falle  erhält  die  Gasfeuerung  einen  »It*' 
seitig  durch  Chamottewände  eingeschlossenen  Ver. 
brennungsraum,  wodurch  die  Wärme  aufgesammelt  uikI 
auf  das  Brennmaterial  zurückgestrahlt  wird.  W< 
dieses  Zusammenhaltens  der  Hitze  konnte  die 
wähnte  durcV»\oc\\lc  VXa.W.tX^'^t^^iSv 


"'"■"S    d.        ""    " 
""■'"dgebiu 


'iariii  ■)4i 


^-   ''I   i,i. 
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Der  Generator  besteht  aus  einem  Feuerkaslen,  dur  unten 
durch  einen  Rost,  an  den  Seiten  durch  gerade  Wände 
von  Mauerwerk  und  oben  durch  ein  gemauertes  Gcrt-ölbe 
geschlossen  ist.  Der  Rost  kann  den  Verhältnissen  ent- 
sprechend gewählt  werden.  In  den  meisten  Fällen  ist  rin 
Tre|)penrost  zu  empfehlen,  beiAvelchcm  das  Brennmaterial 


selbst  den  Verschluss  bildet.  Bei  anderen  Kosten  werden 
Thüren  oder  andere  Verschlüsse  erforderlich.  Die  Decke 
über  dem  Feuerraume  besteht  vom  an  der  Schürstelle 
aus  dem  Stirngemäuer  und  einem  hinteren,  etwas  schrägen 
Gewölbe.  Zwischen  diesen  beiden  Deckentheilen  befindet 
sich  etwa  in  der  halben  Rostlänge  quer  über  dem  Roste 
1  Schlitz  zur  Gasabfiihrung.  Dieser  Brennerschlitz  fiihrl 
:  Gase  entzündet  >)«  Vtv  &e.  t^tawSx-j&i  ■Äs.'^tcwie  Heil- 
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kanimer  ab,  wo  denselben  die  zur  vollständigen  Verbren- 
nung nöthigeLuft  aus  einem  in  der  vorderen  Gewölbehälfte 
liegenden  Canal  vorgewärmt  zugeführt  wird.  Die  Luft- 
zuführung kann  durch  zwei  vom  angebrachte  Oeffnungen 
regulirt  werden.  Die  Abbildungen  zeigen  die  Schaffer'sche 
Gasfeuerung  im  Verticaldurchschnitt  und  Horizontal- 
durchschnitt, a  ist  der  Brenner,  b  der  Luftcanal,  c  die 
Stirnplatte,  d  sind  die  Lufteintrittslöcher,  e  ist  der 
Schlitz  zur  Luftzufiihrung  in  die  Verbrennungskammer, 
_f   sind    Beobachtungs-    und    Räumlöcher    mit    Glasver- 


schluss,  i  Deckplatten  über  dem  Brennerschlitze  und 
I-uftcanalc,  k  Platten  zur  Regulirung  der  Weite  des 
Brennerschlitzes,  l  ist  der  Gasgenerator,  m  sind  Trag- 
steinc  für  die  Deckplatten,  «  ist  der  Heizkasten,  0  das 
Stirngewölbe,  2'  das  Generatorgewölbe. 

Diese  Feuerung  ist  für  schlechte  Kohlensorten  be- 
stimmt, besonders  für  Kohlenschlämme,  die  nur  40  bis 
ÖO  Proc.  Kohlen  enthält. 

Die  Hciser'schc  Feuerung  ist  in  Fig.  ül  bis  54 
in  ihrer  Anwendung  für  einen  Flammrohrkessel  dar- 
gestellt*), kann  aber  auch  ftir  alle  anderen  Kessclsystcine 


•)  PinfJer's  }'ul}techmsches  Journal,  BnnA  241, 


Verwendung    finden.     Die  von    der  Thüre  <l  aus  in 
Schacht  A  eingefüllten  Kohlen  werden  hier  vorgcwämL 
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e  angesaugte  Luft  umzieht  die  Wandungen  der  Brenn- 
kammern jB,  erhitzt  sich  weiter  in  den  Zwischenräumen 
der  beiden  ineinander  gesteckten  Chamotteröhren  G  und 
mischt  sich  bei  a  mit  den  durchziehenden  Feuergasen, 
um  hierdurch  eine  völlige  Verbrennung  der  Rauchgase 
zu  erzielen. 

Nach  den  mit  dieser  Feuerung  angestellten  Ver- 
suchen hat  sich  erwiesen,  dass  die  Verdampfung  eine 
sehr  hohe  ist,  indem  die  Wärme  sehr  gut  ausgenutzt 
wird;  ferner  ist  die  Rauchverminderung  durch  diese 
Feuerung  anerkennenswerth. 

Die  Dampfkessel.  —  Die  Dampfkessel  lassen  sich 
folgendermassen  classificiren : 

1.  Einfache  W^alzenkessel ; 

2.  Walzenkessel  mit  Siederohren; 

3.  Engröhrige  Siederohrkessel; 

a)  mit  Siederohren  bis  zu  100  Mm.; 
h)     •%  »  über  100  Mm.; 

4.  Flammrohrkessel  mit  1  Flammrohr; 

5.  »  >  >     2  Flammrohren; 

6.  »  »  »     Quersiedern; 

7.  Heizrohrkessel  ohne  Feuerbiichse 

8.  Feuerbüchsenkessel  mit  Heizrohren; 
a)  mit  vorgehenden  Heizrohren; 

h)  mit  rückkehrenden  Heizrohren; 

9.  Feuerbüchsenkessel  mit  Siederohren. 

Man  unterscheidet  aber  noch  ausserdem  zwei 
Hauptclassen,  nämlich  verticale  und  horizontale  Kessel; 
die  ersteren  sind  diejenigen,  bei  denen  die  Heizgase  im 
Wesentlichen  an  den  Heizflächen  in  senkrechter  Richtuu<^ 
geführt  werde/7,    während  bei  den    z\ve\\:eu  öixe.  W^vz-^'^.^^ 


im  Wesentlichen  in  horizontaler  Richtung  an  den  ] 
flächen  hinziehen.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Kessel  g 

zu  der  zweiten  Classe. 


Der  einfache  Waken-  oder  Cylinderkessel,   ivelchcn 
Fig.  55    und  56    im   verticalen  Quer-    und    L:ing&durdi- 
schnitt  zeigen,   besteht   aus  eioem 
.    .  c\"lindrischen  Blechkörpcr  \-on  bi> 

^v         1      zu   1  Mtr.  Durchmesser  und  bisiu 
'     '^  ■  8  Mtr.  Länge;  derselbe  ist  rtirdnt 

i  Dampfentwickelung  bis  zu  el«n 
Iiöchstens  6  Pferdestärken  zu  be- 
nutzen. Der  Kubikinhalt  eines  ein- 
fachen Cylinderkessels  soll  pro 
Quadratmeter  Pleiztlache  400  bis 
500  Liter  betragen. 
Der  Sieder-  oder  Bouillcurkessel  (Fig.  57  und  58' 
besteht  aus  einem  horizontalen  oberen  Hauptkesscl  and 
zwei  darunter  befindlichen  angenähert  gleich  langen  Siede 
röhren  oder  Bouiiieurs,  welche  mit  dem  Hauplkessel  jt 
durch   zwei    Kohrstutzen  verbunden    sind.    Diese  Sieder 


: .  J 


werden  zuerst   ^eVvevT-l,  \i\dwft  d«    Rost    sich   darunter 


befindet.  Mit  Bezug  auf  Verdam  pfungs fähig keit  steht 
dieser  Kessel  praktisch  keinem  anderen  Kessel  Systeme 
nach,  dabei  Ut  er  von  einfacher  Construction,  von  ver- 
bal tnissmässig  geringem  Gewicht,  lässt  sich  leicht 
innen  und  aussen  reinigen  und  ist  verhäl tnissmässig  sicher 
vor  Explosionsgefahr.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  Drei- 
siederkessel,  bei  welchem  drei  Sieder  über  dem  Feuer 
liegen,  wodurch  die  wirksame  Heizfläche  ohne  zu  starke 
Gewichtsvergrösserung  wirksam  erhöht  wird.  Der  Haupt- 


kessel erhält  hierbei  gewohnlich  einen  Durchmesser  von 
1,2  Mtr.  und  eine  der  verlangten  Heizfläche  entsprechende 
Länge,  die  aber  für  gewöhnlich  höchstens  bis  zu  10  Mtr. 
angenommen  wird.  Die  Sieder  erhalten  bei  dem  Zwei- 
siederkessei  40  bis  80  Cm.  Durchmesser,  bei  dem  Drei- 
siederkessel  55  bis  60  Cm.  Durchmesser.  Damit  der  in 
den  Siedern  sich  entwickelnde  Dampf  bequem  in  den 
Hauptkessel  emporsteigen  kann,  soll  die  Summe  der 
Querschnitte  der  Verbindungsstutzen  eines  Sieders  mviv 
destens   '/bd  von  der  f/eizflache  eines   Sieders  ^«1.1^%«». 
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Fig.   59- 


Weniger  vortheilhaft  als  die  mit  Unterfeuerung  versehenen 
Siederkessel  sind  die  Kessel  mit  Vorfeuerung  oder 
Zwischenfeuerung. 

Verwandt  mit  dem  Siederkessel  ist  der  von  Bolzano 
Tedesco  construirte  Dreirohrkessel  (Fig.  59).  welcher  vor- 
züglich für  hohe  Dampfspannung  bestimmt  ist,  indem 
hierbei  die  Vortheile  eines  grossen  Wasser-  und  Dampf- 
raumes nebst  grosser  Heiz-  oder  Verdampfungsfläche  mit 

geringer  Blechstärke  fiir  hohen  Druck 
vereinigt  sind. 

Das  Kesselsystem  mit  Unter-  und 
Nebenkesseln  eignet  sich  fiir  grössere 
Anlagen  und  continuirlichen  Betrieb 
sehr  gut,  besonders  auch  dann,  wenn 
das  Wasser  kesselsteinhaltig  ist. 

Sehr  häufig  wird  der  Cylinderkessel 
mit  einem  oder  zwei  Flammrohren  ver- 
sehen, wobei  der  Rost  in  das  Flammrohr 
hineingelegt  werden  kann,  so  dass  man 
eine  sogenannte  Innenfeuerung  erhält. 
Derartige  Innenfeuerungskessel  mit  einem  Flammrohre 
werden  als  Cornwallkessel  bezeichnet,  während  die  Kessel 
mit  zwei  Flammrohren  den  Namen  Fairbaim-  oder  Lanca- 
shirekessel  führen,  doch  werden  dieselben  auch  zuweilen  als 
Cornwallkessel  bezeichnet.  Hinsichtlich  des  Verdampfungs- 
vermögens pro  Gewichtseinheit  Kohle  sind  nach  genauen 
Versuchen  die  Innenfeuerungskessel  keineswegs  besser 
als  die  Siederkessel,  wenigstens  verschwindet  der  geringe 
Unterschied,  der  sich  zu  Gunsten  der  Innenfeuerungs- 
kessel bei  sehr  sorgsamer  Bedienung  herausstellen  kann, 
im  praktischen  Belnebe  ^^v^x\\c\v.  X^-a.  -afek^x  4^x  FUmir 


rohrkessel  bei  gleichem  Dampfdrücke  fiir  seine  Rohre 
bedeutend  stärkere  Bleche  erfordert  als  der  Siederkessel, 
so  stellt  sich  Gewicht  und    Preis  des   Siederkessels  ver- 


hältnissmässig  niedriger,  und  Alles  in  Allem  kostet  die 
Production  der  Gewichtseinheit    Dampf  im  Siederkessel 
weniger  als   im  Flammrohr- 
kessel. ^'"'^-  *"■ 

Die  Anordnu  ng  der  Feuer- 
züge  für  einen  Flammrohr- 
kessel mit  Innenfeuerung  ist 
aus  Fig.  (iO  und  61  zu  er- 
sehen. Die  Fcucrgase  ziehen 
zuerst  in  den  beiden  Flai 
röhren  //  nach  dem  hinteren 
Kesselende,     wo     dieselben 

sich  vereinigen  und  dann  zusammen  zuerst  den  Canal  11 
nach  vorne  und  hierauf  den  Canal  77/ nach  hinten  durch- 
ziehen, um  von  da  in  den  Schornstein  zu  gelangen.  Die 
Anordnung  der  Canäle  kann  jedoch  auch  so  erfolgen, 
dass  die  ^u^  den  beiden  Flammrohren  am  hintett^ 
Kesselendc  vereinigten  Gase  zusammen  die  untcccVwea^Ä- 
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Seite  nach  vorne  bestreichen  und  dann  oberhalb  des 
Kessels  über  dessen  Dampfraum  zurück  nach  dem 
Schornsteine  gelangen.  In  der  Reinigung  und  Reparatur 
bieten  die  Flammrohrkessel  viel  mehr  Schwierigkeiten 
als  die  Siederkessel,  dagegen  haben  sie  den  VortheiL 
dass  sie  eine  grosse  Heizfläche  bei  einem  geringen 
Aufbaue  nach  Höhe  und  Breite  erlangen  la3sen;  dieser 
Vortheil  wird  aber  insofern  wieder  problematisch,  als 
der  Raum  für  die  Rostfläche  sehr  beschränkt  ist. 

Die  nachstehende  Tabelle  kann  als  Unterlage  für 
die  angenäherte  Gewichtsbestimmung  der  bisher  vor- 
geführten Kesselsysteme  dienen.  Wir  entnehmen  dieselbe 
dem  Artikel  »Dampfkessel«  im  Technischen  Wörterbuche 
von  Karmarsch  und  Heeren,  2.  Auflage.  Die  Tabelle 
enthält  das  Gewicht  per  1  Quadratmeter  wasserberührter 
Heizfläche  (inclusive  Nietung,  Stutzen  u.  s.  w.)  und  das 
Totalgewicht  je  eines  Kessels  von  60  Qu.-Mtr.  Heizfläche. 
Da  der  Preis  per  Gewichtseinheit  bei  diesen  Kessel 
Systemen  nahezu  gleich  ist,  so  kann  man  aus  diesen 
Zahlen  auch  auf  den  Preis  schliessen.  Die  Tabelle  ist 
nach  der  Preisliste  einer  der  bedeutendsten  Maschinen- 
fabriken Deutschlands  zusammengestellt,  und  ist  dabei 
ein  Betriebsdruck  von  5  Atmosphären  angenommen. 


System 


Wal/.enkessel 

Kessel  mit  einem  Unterkcssel 
Kessel  mit  zwei  Unterkesseln 
Kessel  mit  einem  Flammrohr 
Kessel  mk  /,\vc\  Y\;vw\\\\xo\\x^w 


Ungefähres  Gewicht  in 
Kilogramm 

des  g.in/en 
per  1  Qu.-Mtr.      Kessels  von 

60  Qu.-Mrr. 


214 
160 
130 
210 


SKM) 
12000 
UOOO 
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Anstatt  eines  oder  zweier  genieteter  weiter  Flamm- 
rohre wendet  man  auch  öfter  eine  grössere  Anzahl  ge- 
zogener enger  Feuerröhren  an.  und  so  entsteht  ein  soge- 
nannter Feuerröhrenkessel,  \\'\e  dies  der  Locomotivkessel 
ist.  Bei  einem  solchen  Kessel  ist  der  Wasserraum  infolge 
der  vielen  durch  denselben  hindurch  gehenden  Feuer- 
rohren bedeutend  beschränkter,  als  beim  gewöhnlichen 
Cylinderkessel,  dafür  ist  aber  die  Heizfläche  bedeutend 
vergrössert,  jedoch  wird  ein  scharfer  Zug  verlangt,  um 
die  Feuerluft  mit  der  nöthigon  Schnelligkeit  durch  die 
engen  Röhren  zu  bringen.  Ferner  müssen  solche  Kessel 
mit  reinem  Wasser  gespeist  werden,  weil  die  eng  bei 
einander  liegenden  Röhren  sich  vom  Kesselstein  im  In- 
nern des  Kessels  gar  nicht  vollständig  reinigen  lassen; 
man  hat  daher  solche  Kessel  mit  einem  herausziehbaren 
Röhrensystem  angeordnet,  um  diese  Reinigung  ausser- 
halb bewerkstelligen  zu  können.  Eine  Möglichkeit  der 
besseren  Reinigung  der  Röhren  erhält  man  auch,  wenn 
man  dieselben  in  zwei  Systemen  zu  beiden  Seiten  des 
Kessels  anordnet,  damit  ein  Mann  dazwischen  hinkriechen 
kann. 

In  ähnlicher  Weise  wie  der  Flammrohrkessel  mit 
dem  vieü-öhrigen  Fcuerrohrkesscl  verwandt  ist,  tritt  eine 
Verwandtschaft  zwischen  dem  Siederkessel  und  soge- 
nannten Wasserrölirenkcssel  hervor,  bei  welch  letzterem 
der  Wasserraum  sich  auf  viele  enge  Röhren  vertheilt, 
wodurch  ebenfalls  eine  bedeutende  VergrÖsserung  der  Heiz- 
fläche erreicht  wird.  Ausserdem  sind  diese  Wasserrohr- 
kessel vorzüglich  für  hohe  Dampfspannungen  geeignet, 
indem  die  engen  Röhren  auch  schon  bei  verliältniss- 
massig   geringer  Blechdicke    einem    se\w  \voWiv  "ö-s-aOisä. 
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genügenden  Widerstand    zu   bieten    vermögen. 
vorzüglicher  Typus    dieser  Kessel    ist    der  Rootk 
zu  nennen,  der  als  amerikanische  Erfindung  eine  grosse 
Verbreitung  in  allen  Ländern  gefunden  hat. 


Im  Allgemeinen  bestehen  diese  sogenannten  Sicher- 
heitskessel aus  schmiedeisernen  Siederohren,  die  nach 
hinten  geneigt,  in  Schichten  übereinander  gelagert  und 
durch  Verbindungsstücke  untereinander,  sowie  von  unten 
einem  gemeinsc ha ft heben  Wasserbehälter  und  von 
n  mit  einem  genie\i\w^aSfii\clcve^Xi'i'5Wife-Mamler  mitt^ 
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besonders  dazu  hergestellter  Dichtungsringe  verbunden 
sind,  welche  Jedem  Rohre,  unabhängig  von  den  anderen 
Roliren  des  ganzen  Sj-slems,  eine  selbst  stand  ige  Aus- 
dehnung gestatten,     jede   obere  Röhrenschicht    ist  über 


der  unteren  so  gelagert,  dass  die  oberen  Röhren  über 
den  Zwischenräumen  der  unteren  liegen  und  die  recht- 
winkelig gegen  die  Röhren  stossenden  Heizgase  ge- 
zwungen werden,  jedes  einKelne  Rohr  an  seiner  ^■cvu«! 
Oberfläche  zu  bestreichen,  bevor  sie  in  den  ?ic\vcrtYisX'e«v 


148 


[ustanoe 


ziehen,  während  das  Wasser  im  Innern  derRöhreo' 
befindet    und    in  diesem    möglichst  vertheüten  Zu< 
die  Wärme  auf  das  Vollkommenste  aufnimmt. 

Fig.  ti2  und  63  zeigen  einen  Rootkessel  der  Firma 
Walther  &  Co.  in  Kalk  am  Rhein.  Wie  aus  der  Vorder- 
ansicht (Fig.  62)  ersichtlich  ist,  hat  dieser  Kessel  zwd 
grössere  Obcrkessel  oder  Dampfsammler.  Die  Lage  der 


engen  Wasserröhren  und  des  Rostes  ist  aus  Fig.  63  itn 
verticalen  Längsdurchschnitt  ersichtlich. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  im  beengten  Räume 
einen  stark  verdampfenden,  d.  i.  einen  mit  mbglichsl 
grosser  Heizfläche  versehenen  Kessel  anzulegen,  so  ist 
die  in  Fig.  (»4  abgebildete  Construction  zu  empfehlen. 
Dieser  sogenannte  Fcuerrohrenkessel  ist  nach  dem 
Typus  der  Locomotivkessel  gebaut.  Der  Rost  befindet 
sich  in  der  ringsum  von  Wasser  umgebenen  Feuerbüchse, 
und    die    Feueigase    i^Äitw  &it'Ai.  OT\t   ^i^ae  Aaubl 
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enger,  im  Wasserraume  des  Kessels  befindlicher  Röhren 
nach  der  mit  dem  Schornstein  verbundenen  Rauch- 
kammer. 

Ueber  Kesselanlagen  im  Allgemeinen  ist  Folgendes 
zu  bemerken. 

Von  einer  guten  Kesselanlage  muss  man  verlangen: 

1.  die  Anlage  muss  zweckentsprechend  und  dauer- 
haft sein,  und 

2.  dieselbe  muss  möglichst  trockenen  Dampf  mit 
dem  geringsten  Aufwände  an  Brennmaterial,  Bedienungs- 
arbeit und  Capitalanlage  liefern. 

Um  der  ersten  Anforderung  nachzukommen,  muss 
die  Anlasre  in  allen  ihren  Theilen  der  Oertlichkeit  und 
den  speciellen  Verhältnissen,  unter  denen  sie  functioniren 
soll,  angepasst  sein.  Es  müssen  die  Eigenschaften  des 
Speisewassers  und  des  Brennmaterials  berücksichtigt,  die 
Höhe  der  Dampfspannung,  die  Grösse  des  Kessels,  be- 
ziehentlich die  Grösse  der  Heizfläche  und  von  dessen 
übrigen  Dimensionen  richtig  gewählt  sein. 

Die  Eigenschaften  des  Speisewassers  und  des  Brenn- 
materials bestimmen  hauptsächlich  die  Wahl  des  Kessel- 
systems. Vom  Einflüsse  des  erstcren  kann  man  sich  jedoch 
befreien,  wenn  man  das  Wasser  vor  der  Einführung  in 
den  Kessel  auf  chemischem  Wege  reinigt,  d.  h.  von  seinem 
Gehalte  an  aufgelöstem  kohlensauren  und  schwefelsauren 
Kalk  befreit.  Reines  Wasser  lässt  manche  Kesselcon- 
structionen  als  praktisch  erscheinen,  welche  bei  kessel- 
steinhaltigem  Wasser  absolut  unzulässig  sind.  In  diesem 
letzteren  Falle  ist  hauptsächlich  darauf  zu  sehen,  dass 
das  Innere  des  Kessels  leicht  zugängig  ist  und  überall 
vom  Kesselstein  gereinigt   werden  kann. 
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Die  Eigenschaften  des  Brennmaterials  bestimmen  in 
erster  Linie  die  Form  und  Grösse  des  Rostes  und  des 
Feuerherdes.  Hiervon  hängt  aber  mehr  oder  weniger  die 
Form  und  Construction  des  ganzen  Kessels  ab.  Je  geringer 
z.  1^.  die  Heizkraft  des  Brennmaterials  im  Vergleich  mit 
dessen  Volumen  ist,  um  so  weniger  eignet  es  sich  für  Kessel 
mit  innerer  Feuerung,  während  fiir  gute  Steinkohlen  der- 
artige Kessel  sich  ganz  gut  bewähren. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Höhe  des  Dampfdruckes,  für 
welchen  der  Kessel  gebaut  werden  soll,  ist  darauf  hin- 
zuweisen, dass  die  ersten  Dampfkessel,  welche  überhaupt 
gebaut  wurden,  nur  für  sehr  niedrigen  Druck  bestimmt 
waren.  Im  Laufe  der  Entwickelung  des  Dampfmaschinen- 
Betriebes  kam  man  auf  immer  höhere  Dampfspannungen, 
und  auch  gegenwärtig  ist  die  Grenze  wohl  kaum  erreicht, 
da  es  als  recht  gut  möglich  erscheint,  dass  man  ge- 
wöhnliche Dampfmaschinen  mit  10  bis  12  Atmosphärcm 
Uebcrdruck  betreiben  kann.  Bei  neuen  Anlagen  ist  des- 
halb empfehlenswerth,  den  Kessel  für  hohe  Dampfspan- 
nung zu  wählen. 

Um  die  Grösse  der  Kcsselanlagen  richtig  bestimmen 
zu  können,  soll  der  stündliche  Wasserverbrauch  und  der 
Ikcnnmaterialconsum,  welcher  nothwendig  ist,  um  die 
vom  Kessel  verlangte  Leistung  zu  erzielen,  oder  doch 
mindestens  eines  von  beiden  bekannt  sein.  In  zweifelhaften 
Fällen  macht  man  natürlich  die  Anlagen  besser  zu  gro^.^ 
als  zu  klein.  Wo  es  thunlich  ist,  soll  man  auch  nicht  den 
ganzen  Betrieb  von  einem  einzigen  Kessel  abhängic: 
machen.  Sobald  der  stündliche  Kohlenverbrauch  150  Kg. 
und  der  Wasserverbrauch  1000  Liter  überschreitet,  oder 
sobald  die  Hdz(Väc\\e  md\x  -a-Vs»  ^0  Qu.-Mtr.    beträc^t,  ist 
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es  unbedingt  anzurathen,  zwei  gleich  grosse  selbststän- 
dige Kessel  anzulegen,  von  denen  jeder  etwas  mehr  als 
die  Hälfte  der  ganzen  Betriebskraft  zu  leisten  vermag. 
Man  kann  alsdann  den  einen  putzen  und  repariren, 
während  der  andere  im  Betriebe  ist,  so  dass  man  keinen 
vollständigen  Stillstand  zu  befürchten  hat. 

Die  einzelnen  Kessel dimensionen  müssen  so  gewählt 
sein,  dass  der  Kessel  in  allen  Theilen  von  innen  gut 
befahren  und  gereinigt  werden  kann.  Ebenso  sollen  die 
umhüllenden  Zugcanäle  gut  zu  reinigen  sein,  und  wenn 
auch  nicht  befahrbar,  doch  so  eingerichtet  werden,  dass 
man  mittels  eines  durch  die  Putzöffnung  eingeschobenen 
Lichtes  diese  Canäle,  sowie  die  darin  liegenden  Kessel- 
oberflächen möglichst  überall  besichtigen  kann.  Diesen 
Anforderungen  entsprechen  im  Allgemeinen  kurze  und 
weite  Kessel  viel  besser,  als  solche  mit  langgestreckten, 
engen  Formen;  jedoch  sind  die  letzteren  wiederum  viel 
günstiger  für  die  Wärmeausnutzung  und  für  hohe 
Dampfspannung,  und  diese  Vortheile  sind  meist  mass- 
gebend. 

Kein  Siederohr  oder  Vorwärmer  soll  unter  50  Cm. 
Durchmesser  haben,  und  lange  Sieder  und  Vorwärmer 
soll  man  lieber  60  Cm.  weit  machen;  dieselben  sollen 
an  beiden  Seiten  aus  der  Einmauerung  hervorragen  und 
mit  Mannlöchern  versehen  sein.  Bei  Kesseln  mit  innerer 
Feuerung  ist  darauf  zu  sehen,  dass  der  Hohlraum 
zwischen  Feuerrohr  und  Aussenkesscl  gut  befahrbar  ist 
und  überall  gereinigt  werden  kann.  Es  verlangt  dies 
zwar  sehr  grosse  Durchmesser  der  Aussenkessel  und 
die  Kessel  werden  schwerer  und  theurer,  als  solche  mit 
engem  Zwischenraum,  dafür  aber  sind  d\e  \\e\\.^uYw^^^^ 
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auch  viel  leichter  solid  auszuführen,  die  Wirkungen  der 
verschiedenen  Ausdehnungen  sind  weniger  nachtheilig 
und  die  Kessel  sind  dauerhafter  und  leichter  zu  repa- 
riren.  Will  man  das  grosse  Gewicht  und  den  hohen 
Preis  grosser,  weiter  Flammrohrkessel  in  etwas  um- 
gehen, so  wähle  man  Siederkessel  und  zwar  für  starke 
Leistung  am  besten  Dreisiederkessel. 

Ein  Kessel,  der  allen  Anforderungen  entspricht 
kann  übrigens  nicht  der  billigste  sein,  und  man  muss 
bei  der  Anschaffung  stets  mehr  auf  die  Qualität  des 
Kessels,  als  auf  den  Preis  sehen.  Der  Mindestfordemde 
wird  selten  das  Vorzügliche  liefern,  und  wenn  irgendwo, 
so  gilt  es  hier,  dass  schlechte  Waare  um  jeden  Preis 
zu  theucr  ist. 

Um  eine  möglichst  hohe  Nutzleistung  zu  erzielen, 
d.  i.  um  einen  möglichst  hohen  absoluten  und  ökonomi- 
schen Kffect  bei  geringem  Aufwände  an  Brennmaterial, 
Bedienungsarbeit  und  Capitalanlage  zu  erhalten,  muss 
eine  Dampfkesselanlage  den  folgenden  Bedingungen 
entsprechen: 

Es  muss  aus  dem  Brennmaterial  möglichst  viel 
Wärme  entwickelt  und  diese  Wärme  dem  Kessel  mög- 
lichst v^ollständig  zugeführt  und  zur  Dampfbildung  ver- 
wendet werden. 

Die  Entwickclung  der  grössten  Wärmemenge  aus 
einem  gegebenen  Quantum  Brennmaterial  ist  offenbar 
das  Erste  und  Wichtigste.  Nur  wenn  viel  Wärme  bei 
möglichst  hoher  Temperatur  entwickelt  w^ird,  vermag 
der  Kessel  viel  Wärme  aufzunehmen. 

Wenn  die  Wärmeproduction  mangelhaft  ist,  muss 
auch  die  Damp^eYz^\x^\xtv^  \xvÄX\'^^t)^'öS.\.  'SÄ.xvi..  E.s  wird  im 
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Allgemeinen  dieser  Umstand  noch  viel  zu  wenig  be- 
rücksichtigt, denn  gewöhcilich  \veiden  die  Kessel  nur 
nach  der  Grösse  und  Form  der  Heizfläche  gekauft. 

Um  dieser  ersten  Bedingung  nachzukommen,  muss 
der  Verbrennungsraum  und  der  Rost  der  Natur  des 
Brennmaterials  angepasst  sein  und  das  Feuer  muss 
richtig  bedient  werden. 

Wie  nun  Verbrenn  ungs räum  und  Rost  beschaffen 
sein  und  wie  das  Feuer  bedient  werden  muss,  soll  zu- 
nächst durch  die  folgende  Betrachtung  erläutert  werden. 

Es  werden  entwickelt  bei  der  Verbrennung  von 
1  Kg.  Kohlenstoff  f  6';  zu  Kohlenoxyd  tVOj  2473  Wärme- 
einheiten*), von  1  Kg.  KohlenstolT  (C)  zu  Kohlensäure 
(CO.J  8080  Wärmeeinheiten. 

Ist  die  Kohlenschicht  auf  dem  Roste  zu  hoch,  so 
bildet  die  zuströmende  Luft  durch  Verbrennung  der 
Kohle  von  unten  CO^;  indem  aber  dieses  Gas  durch 
die  dariiber  lagernden  glühenden  Kohienschichten  auf- 
steigt, wird  dasselbe  zu  CO  reducirt,  und  dabei  werden 
iiüO?  von  den  vorher  erzeugten  8080  Wärmeeinheiten 
.  wieder  gebunden.  Für  die  Erzielung  des  höchsten  Heiz- 
elTectes  ist  also  das  Entweichen  von  halb  verbranntem 
Kohlenstoff  in  der  Form  von  Kohlenoxyd  nach  dem 
Feuerraume  zu  vermeiden  und  mit  allen  zu  Gebote 
stehenden  Mitteln  dafür  zu  sorgen,  dass  nur  das  höchste 
Verbrennungsproduct  des  Kohlenstoffes,  d.  i.  Kohlen- 
säure, mit  möglichst  hoher  Temperatur  an  die  Heiz- 
flache des  Kessels  gelangt.  Reducirt  man  deshalb  die 
Kohlenschicht    auf  dem  Roste  um  4 — ö  Cm.,  so   genügt 

•)  Eine  Wärmecinheil  oticr  (.'nloHe  isl  diejenfge  Wärmemeo^, 
welche  nöthig  ht,  am  1   Kg.   Wnssei  am  1  GthA  C«\!,tiu  l\x  cni'&noen. 
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bei   einem   feinstabigen  Roste  schon  ein   massiger  Zug. 
um  eine  vollständige  Verbrennung  zu  erhalten. 

Das  Maximum  der  Temperatur  werden  die  Ver- 
brennungsproducte  erreichen,  wenn  gerade  so  viel  Luft 
zuströmt,  als  erforderlich  ist,  um  nur  Kohlensäure,  Stick- 
stoff und  Wasserdampf  als  Endproducte  der  vollständigen 
Verbrennung  des  Brennmaterials  und  der  Luft  in  den 
abziehenden   Verbrennungsgasen   entweichen    zu    lassen. 

Strömt  zu  viel  Luft  zu,  so  wird  allerdings  eine 
vollständige  Verbrennung  stattfinden,  aber  es  wird  viel 
überschüssige  Luft  mit  erwärmt,  daher  die  Gesammt- 
wärme  auf  ein  viel  grösseres  Gasquantum  vertheilt,  und  so 
dessen  Temperatur  erniedrigt.  Ein  grösseres  Gasquantum 
von  niedrigerer  Temperatur  verlangt  aber  eine  \it\ 
grössere  Heizfläche  zur  Ausnutzung  der  Wärme,  als  ein 
geringeres  Gasquantum,  welches  dieselbe  Wärmemeni^^e 
in  sich  birgt  und  demzufolge  eine  höhere  Temperatur  hat 

Eine  geringe  Menge  der  Feuergase  mit  möglichst 
hoher  Anfangstemperatur  und  eine  möglichst  voll- 
ständige Verbrennung  wird  man  in  der  Praxis  durch 
kleine  Rostflächen  mit  hoher  Beschickung  erreichen., 
wobei  jedoch  starker  Rauch  aus  dem  Schornsteine  ent- 
weichen wird. 

Versuche  mit  Dampfkesselfeuerungen,  welche  1859 
zu  Mülhausen  im  Elsass  und  1876  vom  Magdeburger 
Dampfkesselrcvisionsverein  angestellt  wurden,  haben 
erwiesen,  dass  die  unvollkommene  Verbrennung,  d.  h 
der  Procentsatz  der  nur  zu  Kohlenoxyd  verbrannten 
Kohle,  nur  in  geringem  Zusammenhange  mit  der  Rauch- 
bildung steht,  so  dass  also  das  Entweichen  starker 
Rauchwolken   'ke\tv^s»\\^^"s>    vmvcv^x   "vCä    ^vcä.   schlechtere 
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Wärmeausnutzung  spricht,  im  Vergleich  zu  Feuerungen, 
bei  denen  man  weniger  Rauch  entweichen  sieht  Sehr 
häufig  wird  die  schwächere  Rauchbildung  durch  einen 
Ueberschuss  der  durch  die  Feuerung  ziehenden  Luft 
bewirkt  und  beruht  nur  auf  einer  Täuschung,  indem 
der  mit  Luft  vermischte  Rauch  durchsichtiger  ist  und 
daher  weniger  auffallig  wird.  Thatsache  ist  aber,  dass 
die  Wärmeverluste  einer  Feuerung  abnehmen,  je  mehr 
die  derselben  zugefiihrte  Luftmenge  sich  dem  Minimum 
der  überhaupt  zur  vollständigen  Verbrennung  nöthigen 
Luft,  d.  i.  der  theoretischen  Luftmenge,  nähert.  Je 
geringer  aber  diese  Luftmenge  ist,  um  so  höher  ist  die 
Temperatur  im  Feuerraume  und  um  so  günstiger  liegen 
die  Verhältnisse  für  die  Ausnutzung  der  Wärme  durch 
den  Dampfkessel. 

Für  gewöhnlich  nimmt  man  an,  dass  die  Aufnahme 
der  Wärme  durch  die  Kesselwand  der  Differenz  der 
Temperaturen  der  Heizgase  und  des  Kesselwassers  pro- 
portional sei.  Diese  Annahme  scheint  jedoch  nicht  immer 
mit  den  Beobachtungen,  welche  man  bei  dem  Dampf- 
kesselbetriebe gewonnen  hat,  übereinzustimmen,  vielmehr 
weisen  gewisse  Resultate  darauf  hin,  dass  das  Wärme- 
absorptionsvermögen der  Kesselwände  mit  steigender 
Temperatur  in  einem  höheren  Verhältniss  wachae  als 
nach  der  einfachen  Proportion.  Professor  R.  R-  Werner 
in  Darmstadt  hat  zuerst  auf  diese  Thatsache  hingewiesen*) 
und  mit  Rücksicht  auf  eine  Reihe  von  Verdampfimgs- 
vcrsuchen,  welche  seiner  Zeit  vom  Professor  No^gerath 
in    Brunn    angestellt    wurden,    eine    neue    Dampfkessel- 

*;  Zeitschrift  des  X'ereines  dcutsclier  In-j^eiüeviTC,  Bd.U^  "Reit  ^- 
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theorie  entwickelt,    von  welcher  wir    im  Folgenden  die 
Grundzüge  wiedergeben. 

Es  sei  t  die  Temperatur  nach  Celsius  von  Wasser 
und  Dampf,  der  Dampfspannung  entsprechend;  t^  die 
Temperatur  des  Speise wassers;  T^  die  Temperatur  der 
Atmosphäre;  jTj  die  Temperatur  der  nach  dem  Schorn- 
steine abziehenden  Gase;  F  die  Heizfläche  des  Ober- 
kessels in  Quadratmeter;  R  die  totale  Rostfläche;  F^  die 
Heizfläche  des  Vorwärmers;  B  der  stündliche  Brenn- 
material-Verbrauch nach  Abzug  des  Aschengehaltes  in 
Kilogramm;  A"  =  A',  ?/,  die  mit  jedem  Kilogramm 
Brennmaterial  erzeugte  Wärme,  wobei  unter  A",,  die 
theoretische  Wärmemenge  des  Brennmaterials  und  unter 
//i  der  W^irkungsgrad  der  Feuerung  verstanden  ist; 
q  die  zum  Verbrennen  von  1  Kg.  Brennmaterial 
nöthige  atmosphärische  Luft  in  Kilogramm;  <:  =  (>^,^  die 
specifische  Wärme  der  Brenngase  bei  constantem  Druck. 

Nach  der  bisherigen  Auffassung  ist  u  das  Wärme- 
durchgangsvermögen per  Quadratmeter,  per  Stunde  und 
per  1  Grad  Temperatur-Differenz,  ausgedrückt  in  den  auf 
1  Kg.  Wasser  bezogenen  Wärmeeinheiten  oder  Calorien. 
In  der  neuen  Bezeichnungsweise  wird  die  stündliche 
Menge  der  per  Quadratmeter  durchgehenden  Wärme 
ausgedrückt  durch  die  Formel: 

„  =  m  [z — t)  .r, 
worin  z  —  /  die  Temperatur-Differenz  zwischen  den  Heiz- 
gasen und  dem  W'asser  bedeutet.  Die  Kesselfeuerung 
liefert  stündlich  1i  k  Calorien  m  B  q  Kilogramm  Heiz- 
gasen, weil  Vorausgesetztermassen  das  ganze  Gewicht  B 
des  Brennmaterials  durch  die  Verbrennung  in  Gasform 
verwandelt  wird;  d\e  T^vc\v^x?y.\.\i\  ^\^^^\  G^.smenge  wird 
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rch    die   Entziehung    von  R.qc  Calorien  um  1  Grad 
liedrigt,  und  man  hat  daher  für  die  Feuertemperatur: 

(T,-T,)  B'qc  =  Bh 
)raus  folgt: 

Durch  vergleichende  Berechnung  der  oben  erwähnten 

)eggerath'schen   und    anderer  Versuche   hat  Professor 

Werner    für  die  oben   aufgeführte  Grösse  u  der  per 

ladratmeter  und  Stunde  durch  die  Heizfläche  gehenden 

ärmemenge  ^i  den  Werth  gefunden: 

d  darauf  basirt  derselbe  die  weiteren  Rechnungen. 

In  diese  Berechnungen  wird  auch  der  Kostenpunkt 
:  herein  gezogen,  um  die  Minimalkosten  zu  bestimmen, 
che  zur  Erzeugung  von  1  Kg.  Dampf  in  einem  Nicht- 
mkessel  nöthig  sind. 

Aus    diesen    Rechnungen    geht    hervor,     dass    die 
:enerhöhung  dieselbe  bleibt,  ob  man  mit  einem  Mehr- 
en    oder    mit     einem     Bruchtheile     des     normalen 
enquantums  feuert,  vorausgesetzt  dass  die  zugeführte 
lengc  proportional  zu-  und   abnimmt  und  die  Ver- 
ing    gleich   vollständig    ist.    Der  Schornstein  muss 
i    so   viel   Zugkraft   besitzen,    dass   er  die  normale 
^nge  bei  nur  theilweise  geöffnetem  Rauchschieber 
,  so  dass  er  erst  bei  der  Maximal-Luftmenge  ganz 
t. 

r  grösste  zulässige  Betrag  des  zu  verbrennenden 
uantums  ist  also  nicht  allein  abhängig  vom 
unkte,  sondern  auch  von  der  Zugkräftigkeit  des 
sins.  Die  kleinste  Menge  muss  e\ue  \vc\rcvvix  woO^x 
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genügend  hohe  Temperatur  im  Schornstein  ergeben 
und  es  einem  geübten  Heizer  möglich  machen,  dass  er 
mit  so  vermindertem  Heizmaterial  den  Rost  während 
einer  Beschickungsperiode  mit  einer  gleichförmig  hohen 
Schicht  beschicken  kann. 

Den  vortheilhaftesten  stündlichen   Kohlen  verbrauch 
bei  gegebener  Heizfläche  erhält  man  aus  der  Gleichung: 

^        *     h 
worin 


y  mb{T,-t) 
und  Ä  das  für  ein  gegebenes  F  vort heilhafteste  stund- 
liclic  Brennmaterialquantum  bezeichnet. 

Wenn  also  die  stündlich  zu  verbrennende  Kohlen- 
menge B  gegeben  ist,  so  findet  man  aus  dieser  Gleichung: 

t..  =  bI  h 

f 
zur  Bestimmung  der  vortheilhaftesten  Heizflächengrösse  für 

ein  gegebenes  B. 

Aus  den  weiteren  Entwickelungen  lässt  sich  die 
Folgerung  ableiten,  dass  eine  schon  erhebliche  Vergrösse- 
rung  der  Heizfläche  des  Kessels  über  die  normale  Grösse 
hinaus  auf  die  Menge  des  zu  verdampfenden  Wassers 
von  sehr  geringem  Einfluss  ist. 

Was  die  directc  Heizfläche,  d.  h.  die  über  dem 
Roste  befindliche,  senkrecht  vom  Feuer  bestrahlte  Heiz- 
fläche betriflt,  so  wird  diese  nicht,  wie  die  indirecte 
Heizfläche  von  den  Gasen  bestrichen.  An  dem  vorderen 
Theile  der  directen  Heizfläche  strömen  gar  keine  Gase, 
an  dem  mitÜeTcn  T\ve\\^  w\\\   ^\^  Vv^\\ä.  ^^x^'^?^^^  ent- 
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lang,  und  erst  an  der  Feuerbrücke  kommt  die  ganze 
Brenngasmenge  zu  derjenigen  Wirkung,  worauf  die  vor- 
stehende Rechnung  sich  stützt. 

Um  dieselben  Rechnungen  auf  die  directe  Heizfläche 
anzuwenden,  müsste  man  q  variabel,  die  Gastemperatur 
constant  =  T^  annehmen  und  der  so  berechneten  Wärme- 
zufuhr auch  noch  die  aus  der  Strahlung  hervorgehende 
Wärme  hinzufügen.  An  Stelle  eines  derartigen  Verfahrens 
kann  man  die  Feuerung  als  Vorfeuerung  annehmen, 
wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  kein  Verlust  durch  Aus- 
strahlung stattfinde.  Die  directe  Heizfläche  ist  dann  als 
indirecte  Heizfläche  in  Rechnung  zu  stellen,  so  dass 
dieselben  Formeln  zu  benutzen  sind,  um  zunächst  die 
Temperatur  an  der  Grenze  derselben  und  dann  die 
Verdampfungstemperatur  zu  bestimmen,  worauf  diese 
Ergebnisse  mit  den  bisher  über  die  Wirkung  der  indirecten 
Heizflächen    gemachten  Resultaten    zu  vergleichen  sind. 

Der  grossen  Wärmedurchlässigkeit  bei  so  hohen 
Temperaturen,  wie  die  des  Feuerraumes  ist,  muss  es 
auch  zugeschrieben  werden,  dass  bei  Vorfeuerungen,  trotz 
der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  gemauerten  Wan- 
dungen, doch  ein  merklicher  Verlust  von  Wärme  ange- 
nommen werden  muss,  welcher  bei  inneren  Feuerungen 
nicht  stattfindet.  Dagegen  ist  in  letzteren  nur  bei  gutem 
Brennmaterial  auf  eine  genügend  vollständige  Verbrennung 
zu  rechnen,  weshalb  für  schlechte  Brennstofle  eine  Vor- 
feuerung trotz  des  Wärmeverlustes  den  Vorzug  verdient. 
I^as  Mauerwerk,  welches  als  Wärmespeicher  dient,  strahlt 
nach  dem  Aufschütten  diejenige  Wärmemenge  auf  die 
"Verbrennungsproducte  aus,  welche  ohne  diesen  Zuschuss 
nicht  vollständig  verbrennen  könnten. 


uL.    . 
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Geht  man  nun  zur  Vergleichung  der  verschieden- 
artigen Brennmaterialien  über,  so  stellt  sich  Folgendes 
heraus: 

Man  wähle  zur  Vergleichung  Steinkohlen  mit  innerer 
Feuerung  gegenüber  Braunkohlen  mit  Vorfeuerung.  Bei 
dem  angenommenen  Kohlenpreisverhältniss  von  2.;^ :  1 
braucht  der  Kessel  für  Braunkohlen  nur  Avenig  grösser 
zu  sein,  als  der  für  Steinkohlen,  gleiche  Dampfproduction 
vorausgesetzt.  Dem  Gewicht  nach  sind  l^v^-mal  mehr 
Braunkohlen  als  Steinkohlen  zu  verbrennen;  das  giebt 
den  Kubikmeter  Steinkohlen  zu  900  Kg.  und  den  von 
Braunkohlen  zu  7(H)  Kg.  gerechnet,  ein  Raumverhältniss 
von  2,.^  :  1.  Die  Schichtenhöhen  der  Kohlen  von  ijleicher 
Korngrösse  können  sich  aber,  gleiche  Zugkraft  des 
Schornsteines  vorausgesetzt,  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Durchgangs-Geschwindigkeiten  der  Luft,  im  vorliegen- 
den Falle  wie  2-  :  3-  =  4  :  9  verhalten.  Das  giebt 
2,;j^.  *  ,,  =  l„„j  und  dies  ist  das  Verbal tniss  der  Heiz- 
flächen. 

Des  Umstandes  wegen,  dass  die  Asche  der  Braun- 
kohlen mehr  als  diejenige  der  Steinkohlen  die  Zwischen 
räume  verstopft,  ist  es  gerathen,  den  Braun kohlenro>t 
noch  etwas  grösser  als  in  dem  Verhältniss  der  Rostfläche 
zur  Heizfläche  anzunehmen.  Als  zweckmässig  darf  gelten 
dass  im  Mittel  stündlich  70  Kg.  Steinkohlen  auf  jedem 
Ouadratmeter  Rostfläche  verbrannt  werden.  Bezeichne: 
man  daher,  wie  früher  angenommen,  mit  B  die  stündlich 
zu  verbrennende  Kohlcnmenge  (nach  Abzug  der  Asche' 
in  Kilogramm,  mit  7?  die  totale  Rostfläche  in  Quadrat- 
meter und  mit  F  die  Heizfläche  in  Ouadratmeter,  so  hat 
man  für  Ste\t\ko\\\cv\\ 
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und  fiir  Braunkohlen: 

— ■  -  =  29^   d.  i.  nahezu  =  30. 
a 

Aus  den  entwickelten  Formeln  geht  hervor,  dass 
die  Productionskosten  des  Dampfes  einerseits  nahezu  den 
Kohlenpreisen  proportional,  andererseits  aber  in  noch 
höherem  Masse  von  der  Heizraumtemperatur  abhängig 
sind.  Eine  möglichst  hohe  Temperatur  erzielt  man  aber 
mit  Brennmaterial,  welches  einen  hohen  Heizwerth  hat, 
und  ferner,  diesen  Hcizwerth  dem  Kohlenpreise  propor- 
tional angenommen,  durch  einen  hohen  Wirk-ungsgrad 
der  Feuerung  bei  möglichst  geringem  Luft  verbrauche. 
Diese  für  die  Dampferzeugungskoslen  sehr  mas^ebenden 
Grössen  sind  aber  wesentlich  von  der  Tüchtigkeit  des 
Heizers  abhängig,  beziehungsweise  von  dem  Lohne,  bei 
welchem  man  Fleiss  mit  Intelligenz  gepaart  verlangen 
kann. 

Durch  die  Vor\värmung  des  Speisewassers  werden 
nun  zwar  die  Dampfproductionskosten  an  sich  vermindert, 
mdrerseits  aber  werden  die  Gesammtkosten  durch  die- 
jenigen Kosten  erhöht,  welche  die  Beschaffung  des  vor- 
gewärmten Speisewassers  verursacht.  Bei  Anwendung 
eines  Gegenstrom  Vorwärmers,  in  welchem  das  Speise- 
\\as.ser  bis  zur  Dampftemperatur  vorgewärmt  wird,  wobei 
die  Heizung  des  Vorwärmers  durch  die  abziehenden 
Gase  erfolgt,  werden  diese  Kosten  ein  Minimum.  Das 
Gegenstromprincip  kommt  hierbei  dadurch  zur  Geltung, 
dass  das  Speisewasser  dem  Hauptkessct  entgegengesetzt 
/.ur  Richtung  der  abziehenden  Feuergase  zu'^eVuVTX.  viX-sii. 
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Aus  den  in  dieser  Beziehung  angestellten  Versuchen  geht 
hervor,  dass  bei  gleicher  Grösse  eines  Gegenstrom-  und 
Gleichstromvorwärmers  der  erstere  um  6^*  „  billigeren 
Dampf  liefert,  als  der  letztere. 

Hiermit  dürfte  das,  was  über  die  Dampferzeugung 
und  die  Dampfkessel  zu  sagen  ist,  in  der  Hauptsache 
erledigt  sein. 

Die  Wirkung  des  Dampfes  in  der  Dampf- 
maschine. —  Der  zum  Betrieb  einer  Dampfmaschine 
verwendete  Dampf  wirkt  einestheils  ähnlich  wie  der 
hydraulische  Druck  durch  die  Verdampfungskraft  des 
Kessels  und  andcrntheils  durch  die  lebendige  Kraft  des 
Dampfes,  welche  durch  dessen  Ausdehnungsvermögen 
oder  Expansion  zur  Geltung  kommt. 

Ist  im  Allgemeinen  einem  durch  Wärmeaufnahme  mit 
Arbeitsvermögen  (potentieller  Energie)  begabten  Gase 
in  einem  wärmedichten  C\'linder  mit  verschiebbarem, 
durch  Gegendruck  belasteten  Kolben  die  Ausdehnung,' 
gestattet,  wobei  der  belastete  Kolben  durch  die  Volumen- 
vergrösserung  des  Gases  vorwärts  geschoben  w^ird,  so 
wird  das  Arbeitsvermögen  des  Gases  wirksam,  die 
potentielle  Energie  verwandelt  sich  in  kinetische  oder 
lebendige  Kraft,  und  es  wird  durch  die  Expansion 
Arbeit  verrichtet.  Hierbei  wird  Wärme  verbraucht,  und 
deshalb  muss  die  Temperatur  des  expandirenden  Gases. 
also  unter  gleichen  Umständen  auch  die  des  Wasser- 
dampfes sinken.  Es  findet  in  diesem  Falle  Expansion 
ohne  Wärmezuführung,  d.  i.  sogenannte  adiabatische 
E.xpansion  statt.  Diese  adiabatische  Expansion  (Ex- 
pansion ohne  Wärmezuführung)  ist  von  einer  Temperatur- 
erniedrigung   beg\e*\\.e\.,    v\w^  t^-ölx    ^xnM.  vc\\t  Bezug  auf 
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gesättigten  Wasserdampf  die  Temperatur  rascher  als 
der  Druck,  so  dass  demnach  eine  theihveise  Conden- 
sation  stattfinden  muss,  damit  durch  die  frei  werdende 
Wärme  der  Dampf  auf  seiner,  dem  momentanen  Drucke 
entsprechenden  Sättigungstemperatur  erhalten  wird. 

Wird  umgekehrt  gesättigter  Wasserdampf  in  einem 
wärmedichten  Cylinder,  also  ohne  Wärmeableitung  com- 
primirt,  so  tritt  eine  Temperaturerhöhung  ein,  und  der 
Dampf  geht  in  den  Zustand  der  Ueberhitzung  über.  Hier- 
nach ist  es  unmöglich,  Dampf  durch  blosses  Comprimiren 
ohne  gleichzeitige  Wärmeableitung  zu  condensiren. 

Wenn  gesättigter  Wasserdampf  in  einem  Cylinder 
durch  Verschiebung  eines  belasteten  Kolbens  in  der 
Weise  expandirt,  dass  während  der  Volumenvergrösserung 
die  Temperatur  durch  Wärmezufiihrung  auf  gleicher 
Höhe  erhalten  bleibt,  so  wird  diese  Volumenvergrösserung 
als  isothermische  Expansion  (Expansion  bei  gleich- 
bleibender Temperatur)  bezeichnet.  Indem  also  hierbei 
dem  expandirenden  Dampfe  von  aussen  immer  so  viel 
Wärme  zugeführt  wird,  dass  seine  Sättigungstemperatur 
nach  Massgabe  des  momentanen  Druckes  erhalten  bleibt, 
braucht  keine  Condensation  des  Dampfes  zu  diesem 
Zwecke  (wie  bei  der  adiabatischen  Expansion)  stattzu- 
finden, daher  bleibt  bei  dieser  Volumenvergrösserung 
die  Gewichtsmenge  des  Dampfes  constant,  weshalb  man 
auch  diese  Zustandsänderung  des  Dampfes  Expansion 
bei  gleicher  Dampfmenge  benennt. 

Die  isothermische  Expansion  des  gesättigten  Dampfes 
findet  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  statt,  nach 
welchem  die  Drücke  sich  umgekehrt  wie  die  Vokvwvvcvö. 
verhalten. 
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Das  Mariotte'sche  Gesetz  lässt  sich  in  der  folgenden 
Weise  graphisch  darstellen: 

Man  ziehe  zwei,  in  Fig.  65,  einander  rechtwinkelig 
sich  schneidende  Linien  OX  und  Ol",  von  denen  OX 
die  Abscissenaxe  und  OY  die  Ordinatenaxe  repräsentirt 

Auf  OX  schneide  man  eine  beliebige  Strecke  OV 
ab,  welche  einem  gewissen  Gas-  oder  Dampfi'olumen, 
z.  B.  1  Kb.-Mtr.,  entspricht.  Dieses  Volumen   stehe  unter 


Fig.  Ö5 


^ytVKV  M    KV    i 


-X 


2V 


dem  Drucke  von  p  Kg.  pro  Ou.-Cm.     Halbirt    man  die 

r  V 

Strecke  OV  im  Punkte  ^^  ,  so  entspricht  die  Strecke  (> 

dem  halben  Volumen,  und  der  zur  Herstellunsr  dieser 
Compression  des  Volumens  V  bei  gleichbleibender 
Temperatur  (isothermischer  Compression)  nöthige  Druck 
betragt  2/>  K^r.  pro  Ou.-Cm.  Wird  das  Volumen  I'  auf 
■'  ,  zusammengedrückt,  so  beträgt  der  Druck  %/>,  und 
wird  das  Vo\umevv  V  \i\s  ^nsX  ""  ■  \  x>^'5»-ö.Nxv\^^\NST^ed  so 
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Fig.  66. 


beträgt  der  Druck  ipi  bei   ^/^v  ist  der  zur  Compression 

nöthige  Druck  8^>,  und  bei  2  V  ist  der  nöthige  Druck  -- 

u.  s.  w.    Man  ersieht  hieraus,    dass  die  durch  die  End- 
punkte der  Drucklinien  (Ordinaten)  gezogene  Curve  sich 
der  Abscissenaxe   ÜX   bei    abnehmendem    Drucke    und 
der  Ordinatenaxe   OY  bei  zunehmendem  Drucke  immer 
mehr    nähert,    ohne   jedoch    diese    Linien  selbst   zu   er- 
reichen,   so  dass  also  die  Coordinatenaxen  Asymptoten 
der  Expansionscurve  sind;  die  Ex- 
pansionscurve  selbst  ist  aber  eine 
Hyperbel,  weshalb  man  die  durch 
dieselbe    ausgedrückte    Zustands-, 
änderung  des  Dampfes  auch  als 
hyperbolische  Expansion  be- 
zeichnet. 

Erfolgt  die  Ausdehnung  eines 
Gases  ohne  Verrichtung  äusserer 
Arbeit,  indem  man  dasselbe  in 
ein  Vacuum    eintreten    lässt,    so 

erkaltet  zwar  das  Gas  während  der  Ausdehnung,  jedoch 
nimmt  es  von  seihst  wieder  seine  frühere  Temperatur 
an,  wenn  es  nach  der  Volumenvergrösscrung  wieder 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  indem  hierbei  keine  Wärme 
in  äussere  Arbeit  umgewandelt  wird. 

Der  zwischen  zwei  Drucklinien  am  und  bn  abge- 
grenzte Theil  der  isothermischen  Curv^c,  z.  B.  der 
schraffirte  Theil  in  Fig.  06,  entspricht  in  seiner  Flächen- 
grösse  der  Arbeit,  welche  von  dem  Gase  oder  Dampfe 
ausgegeben  wird,  wenn  die  Expansion  bei  gleichbleiben- 
der   Temperatur    vom    Volumen     On  =^  V^    ^v^     xx^vcv 
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Volumen  Om  =  V^  erfolgt,    wobei  der  Druck  oder  die 
Spannung  von  b n  =pi  in  a in  =  p2  übergeht 

Umgekehrt  würde  eine  ebenso  grosse  Arbeit,  wie 
die  bei  der  Expansion  abgegebene,  auf  das  Gas  oder 
den  Dampf  übertragen  werden  müssen,  wenn  das 
Volumen  Om  auf  das  Volumen  On  comprimirt  würde. 
wobei  natürlich  ebenfalls  wieder  das  Gleichbleiben  der 
Temperatur,  also  isothermische  Compression  voraus- 
gesetzt ist,  indem  die  bei  der  Compression  frei  werdende 
Wärme  sofort  nach  aussen  abgeleitet  wird,  was  durch 
die  entsprechende  Abkühlung  des  Gefasses,  worin  die 
Compression  stattfindet,  zu  erreichen  ist. 

Was  nun  die  adiabatische  Curve  oder  die  Cune 
der  Expansion  ohne  Wärmezufiihrung  anbelangt,  so  wird 
dieselbe  sich  der  Abscissenaxe  rascher,  der  Ordinaten- 
axe  aber  langsamer  nähern,  als  die  isothermische  Cur\c. 
bei  der  Expansion  ohne  W^ärmezuführung  muss  der 
Druck  rascher  abnehmen,  als  bei  der  Expansion  mi: 
Wärmezufiihrung,  weil  eine  Abkühlung  erfolgt,  und  bei 
der  Compression  ohne  Wärmeabführung  muss  der  DrucÄ 
rascher  steigen,  als  bei  der  Compression  mit  Wärme- 
abführung, weil  sich  eine  Erwärmung  einstellt 

Ist  in  Fig.  67  m  m  die  isothermische  oder 
Mariotte'sche  Curv'^e,  und  geht  man  von  dem  Volumen 
V  und  dem  Drucke  />,  als  dem  Anfangszustande  dts 
Dampfes,  aus,  so  wird  die  adiabatische  Curve  einen  der 
Linie  aa  ähnlichen  Verlauf  haben,  d.  h.  sie  wird  im 
rascheren  Niedergange  sich  mehr  der  Abscissenaxe  0  j 
nähern,  im  rascheren  Steigen  aber  weiter  von  der  Orci- 
natenaxe  0  Y  entfernt  halten,  als  dies  mit  der  iso 
thermischen  Curve  mm  der  Fall  ist. 
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In  einer  vollkommenen  Wärmekraftmaschine  findet 
ein  Kreisprocess  statt,  indem  der  gasförmige  Wärme- 
träger oder  die  motorische  Substanz  unter  Mitwirkung  der 
Wärme  durch  eine  Reihenfolge  von  Druck-  und  Volumen- 
veränderungen in  den  Zustand  wieder  zurückgeführt  wird, 
in  welchem  diese  Substanz  (Gas  oder  Dampf)  bei  Beginn 
der  Veränderungen  sich  befand,  so  dass  dieselbe  schliess- 
lich wieder  unter    demselben  Drucke    dasselbe  Volumen 


Fig.  67. 


£Lx 


einnimmt,  welches  ihr  zu  Anfang  zukam,  wobei  natür- 
lich auch  dieselbe  Temperatur  wie  zu  Anfang  wiederum 
eingetreten  sein  muss.  Ist  also  die  erste  Reihe  von  Zu- 
standsveränderungen  durch  Erwärmung  und  Expansion 
erfolgt,"  so  muss  die  zweite  Reihenfolge  von  Zustands- 
"*^ränderungen  durch  Compression  und  Abkühlung  her- 
*"  werden. 

Theile  des  Kreisprocesses    wird  also  der 
*^r\vorfenen  gasförmigew    Swbs^.'sccv?.  '^xo 
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Gewichtseinheit  eine  gewisse  Wärmemenge  von  Q  Calorien 
zugeführt,  während  im  zweiten  Theile  des  Proccsses 
dieser  Substanz  eine  gewisse  Wärmemenge  von  Q*  Ca- 
lorien entzogen  werden  muss.  Wenn  nun  die  gasförmige 
Substanz  im  ersten  Theile  des  Processes  eine  gewisse 
äussere  Arbeit  verrichtet,  indem  sie  z.  B.  einen  belasteten 
Kolben  emporhebt,  so  verschwindet  eine  dieser  Arbeit 
gleichwerthige  (äquivalente)  Wärmemenge  Q*\  so  dass 
also  die  zugeführte  Wärmemenge  Q  grösser  als  Q*  ist. 
indem  ^  =  Q'  -f-  Q**  sein  muss,  damit  der  Kreis- 
process  zur  Durchführung  kommen  kann. 

Wird  der  Kreisprocess  in  der  umgekehrten  Weise 
ausgeführt,  indem  die  gasförmige  Substanz  zuerst  der 
Comprcssion  unterliegt,  wobei  ihr  Wärme  entzogen  wird, 
dann  aber  unter  Wärmezuführung  wiederum  die  Expan- 
sion ausführt,  so  verschwindet  bei  der  ersten  Zustands- 
änderung  eine  gewisse  Arbeitsmenge,  indem  die  Com- 
pressionsarbeit  je  nach  der  Stärke  der  Wärmeableitung 
ganz  oder  zum  Theil  verloren  geht,  w^ofür  aber  eine 
entsprechende  Wärmemenge  frei  wird  und  gewonnen 
werden  kann. 

Das  Diagramm  der  Dampfarbeit.  —  Die  Arbeit 
des  Dampfes  im  Cylinder  besteht  bei  rationeller  Dampf- 
ausnutzunij[  in  der  Hauptsache  aus  der  Volldruckarbeit 
untl  I^xpansionsarbeit. 

Zum  Zweck  der  graphischen  Darstellung  der  Dampf- 
arbeit misst  man  auf  einer  horizontalen  Geraden  die 
Län'*"c  des  Kolbenschubes  nach  verjüngtem  Masse  ab 
und  thcilt  die  so  erhaltene  Strecke  o  m  (F^ig.  68)  der- 
artig ein,  dass  der  Theil  o  n  dem  Kolbenwege  des  V 
^nickes    und    nm  dem  Y.o\\i^w.N^^^  ^^-^  ^^^^^1asi<lI 
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spricht,  d.  h.  wenn  der  Kolben  einen  der  Strecke  ort 
entsprechenden  Weg  zurückgelegt  hat,  wird  der  weitere 
Zutritt  von  Kesseldampf  verhindert  und  der  somit  im 
Dampfmaschinencylinder  abgesperrte  Dampf  seiner 
eigenen  Ausdehnung  überlassen.  Das  Verhältniss  on: 
o  VI  =  s'.s^  drückt  alsdann  das  Verhältniss  des  Voll- 
druck-Dampfvolumens zum  ganzen  wirksamen  Cylinder- 
volumen    aus;    dasselbe    wird    als    Füllungsgrad    be- 

Fig.  68. 


zeichnet.  Das  umgekehrte  Verhältniss  o  m  :  o  n  r=  s^  :  s 
heisst  der  Expansionsgrad  oder  das  Expansionsverhält- 
niss.  Innerhalb  der  Strecke  o'n  bleibt  der  Dampfdruck 
constant  gleich  dem  Anfangsdrucke  o  v.  Diese;-  Anfangs- 
druck wird  im  günstigsten  Falle  gleich  dem  Kesseldrucke 
sein,  jedoch  wird  infolge  der  Widerstände,  welche  der 
Dampf  auf  seinem  Wege  vom  Kessel  bis  zum  Cylinder 
zu  überwinden  hat,  dieser  Druck  mehr  oder  weniger  ge- 
schwächt: für  gewöhnlich  nimmt  man  die  Volldruck- 
nune*  im  Cylinder  oder  die  Anfangsspannun^  der 
zu  0,-r,  der  Kesselspanuun^  ?lv\.    \tv  ^^'^ 
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Diagramm  (Fig.  68)  ist  also,  wie  gesagt,  der  Druck  von 
o  bis  n  constant  gleich  dem  Anfangsdrucke  p,  und  daher 
ist  der  Theil  o  n  v  q  des  Diagramms,  welcher  derVoll- 
druckarbeit  entspricht,  ein  Rechteck,  und  die  VoUdnick- 
arbeit  selbst  gleich  dem  Product  aus  dem  Volldruck  / 
und  dem  Kolbenwege  s,  d.  i.  gleich  p.s. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Dampfdruck  sinkt  während 
der  Expansion,  also  auf  dem  Kolben wege  ti  m  =  s^—s 
bis  auf  den  Druck  wi  r  =  ^>,  so  wird  die  Expansions- 
arbeit repräsentirt  durch  eine  Figur  n  m  r  ^,  deren  Be- 
grenzung zwischen  q  und  r  durch  die  Expansionscune 
gebildet  wird.  Setzen  wir  dabei  isothermische  Expansion 
voraus,  so  ist  die  Curve  q  r  eine  gemeine  Hyperbel,  deren 
Construction  auf  die  folgende,  in  Fig.  67  angegebene 
Weise  crfols^cn  kann: 

Man  theile  den  Expansionsweg  n  h  in  eine  belie- 
bige Anzahl,  z.  B.  vier  gleiche  Theile,  vollende  da> 
Rechteck  o  v  m  m,  ziehe  aus  den  Theilpunkten  Senk- 
rechte, welche  die  obere  horizontale  Seite  des  Recht- 
eckes in  den  Punkten  1,  2,  3,  4  treffen,  ziehe  ferner  von 
i)  nach  den  Punkten  1,  2,  3,  4  Strahlen,  um  die  Schnitt- 
punkte I,  II,  III,  IV  auf  der  Senkrechten  n  q  zu  erhalten 
Legt  man  alsdann  durch  diese  Schnittpunkte  Horizontale, 
so  ergeben  sich  die  weiteren  Schnittpunkte  a,  h,  c,  und 
durch  die  Punkte  q,  ff,  />,  c,  r  ist  der  Verlauf  der  iso- 
thermischen Expansionscurve  angedeutet.  Die  Berechnung; 
der  von  dieser  Curve  begrenzten  Fläche  n  m  r  q  kann 
auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden.  Geht  im  All- 
gemeinen 1  Kb.-Mtr.  Gas  oder  Dampf  aus  der  stärkeren 
Spannung  p  in  die  schwächere  Spannung  p^  über,  so 
wird  dabei  ä\e  i\Y\ieAV  n^xx\Ov\\.^v. 
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A,=p  log.  nat.  M-^  =  2,302Gi^  log.  ^^  j 

Ist  das  anfängliche,  der  Spannung  j)  entsprechende 
Volumen  gleich  V  und  dagegen  das  der  Spannung  jt>, 
entsprechende  Volumen  gleich  F^  so  besteht  nach  dem 
Mariotteschen  Gesetze  die  Gleichung: 

Ih  ~   v 

und  daher  ist  auch  die  mechanische  Arbeit,  welche  das 
Volumen  V  bei  seiner  Ausdehnung  auf  das  Volumen  V^ 
ausgiebt: 

V 
Ao  =  Vp  log.  nat.  -^- 

Bei  Anwendung  auf  die  Dampfmaschine  (im  allgemeinen 
Wärmekraftmaschine),  wo  die  Expansion  in  einem  Cylin- 
der  vom  Querschnitt  F  stattfindet  und  s^  den  ganzen 
Kolbenweg,  s  aber  den  Volldruck-Kolbenweg,  d.  i.  den 
Kolbenweg  bis  zu  Beginn  der  Expansion  bezeichnen,  ist 
V  =  Fs  und   F,  =  Fs^ ;  daher  ist  die  gesuchte  Arbeit: 


A.2  =  Fsp  log.  nat.  (--) 


und  setzt  man  die  Kolbenfläche  F  =  1,  so  hat  man  im 
Allgemeinen  die  Expansionsarbeit: 


j4.,  =  s j)  log.  nat.  (— ^) 


Ist  ferner  A^  =s^jj  die  Volldruckarbeit  per  Einheit 
der  Kolbenfläche,  so  ist  endlich  cKe  durch  das  Diagramm 
Fig.  69  ausgedrückte  Gesammtarbeit  des  Dampfes  per 
Einheit  der  Kolbenfläche; 
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oder: 


A  =  Ay  -[-  A  =  sp  -\-  8  2>  log.  nat.  (  — ) 
^  =  .v2>  I  1  +  log.  nat   (^^j  1 


Die  Berechnung  der  Dampfarbeit  aus  dem  bezüg- 
lichen Diagramm  lässt  sich  ferner  auch  noch  mittels  der 
Simpson'schen  Regel  ausführen.  Ist  mit  Bezug  hierauf 

Fig.  69. 


Fig.  09  das  Diagramm  der  Dampfarbeit,  so  theilt  man 
dessen  Basis  in  eine  gerade  Anzahl  gleicher  Theile. 
z.  B.  in  10,  und  errichtet  in  den  Theilpunkten  die  Druck- 
linien r/„,  a^,  a.^,  a^  u.  s.  f  bis  rtj,,,  so  wird  die  Fläche 
A  li  C  D  E  =z  Fläche  >S  der  ganzen  Figur  nach  der 
Simpson'schen  Regel  bestimmt  durch  die  Gleichung: 
^  =  I".)  +  ^'i(.  -f  4  (^1  —  ^'3  -f  Ö5  +  ^'t  -f  «..)  +  2 

V^i  -V  "  V  -V  "^.  -V  <^s\\-  ^Is^^ 
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Der  in  der  Klammer  stehende,  durch  30  dividirte  Ausdruck 
ergiebt  den  mittleren  Druck,  mit  welchem  dieselbe  Dampf- 
arbeit bei  constantem  Dampfdrucke  erhalten  werden 
würde. 

Dieser  mittlere  Druck  ist  für  die  Berechnung  der 
Dampfarbeit,  massgebend,  und  zu  seiner  bequemen  Be- 
stimmung sind  verschiedene  Regeln  aufgestellt  worden. 

Wir  lassen  eine  von  Rankine  in  Vorschlag  gebrachte 
einfache  graphische  Methode  der  Bestimmung  des  mitt- 
leren Dampfdruckes  folgen: 

In  Fig.  70  ist  die  Linie 
AB  gleich  dem  absoluten 
Anfangsdrucke;  man  ver- 
längert AJJ  bis  C,  so  dass 
ÄC=  Vg  A B  und  daher 
B  C  gleich  "/o  des  Anfangs- 
druckes ist.  Von  G  aus 
schlägt  man  mit  dem  Radius 
C  B  einen  Kreisbogen,  wel- 
cher die  Horizontale  durchs 
im  Punkte  i)  schneidet.  Hierauf  bestimme  man  diwi  AD  den 
Punkt  E  derartig,  dass  ^ii):2>-E  gleich  dem  Expansions- 
verhältniss  ist.  Bei  dreifacher  Expansion  oder  dement- 
sprechend Va  Füllung  ist  also  1)E  =  \f.^  A  D.  Ist  sonach 
der  Punkt  E  bestimmt,  so  errichtet  man  in  demselben 
eine  Senkrechte  EF  auf  AD\  die  Länge  dieser  Senk- 
rechten entspricht  alsdann,  nach  denselben  Masseinheiten 
wie  A  B  gemessen,  dem  absoluten  mittleren  Drucke,  denn 
EF:AB  ist  das  gewünschte  Verhältniss  des  absoluten 
mittleren  Druckes  zum  absoluten  Anfangsdruckc,  Die  bei 
dieser  Methode  begangenen  J^^ehler  soWeu  \\öc\\'=»\.^\"v'^»  ^^^^ 


174 


i   Dampfm: 


4  Procent  zu  viel  oder  zu  wenig  ergeben.  Für  -  ^  Füllung 
entspricht  }>E  dem  genau  richtigen  Wcrthe. 

Das    Indicatordiagramm.    —    Nachdem  James 
Watt   die    Dampfmaschine  erfunden    hatte,    ersann  der- 
selbe auch  noch    ein   Instrument    zum    Nachspüren  der 
damals  noch  etwas  geheimnissvollen  Wirkungsweise  des 
Dampfes  in  derselben  und  gab  damit 
I  i-   71.  den    Dampfmaschinenlechnikcrn  das 

beste  Mittel  zur  Prüfung  der  Dampf- 
wirkung im  Dampfmascliincncylind« 
in  die  Hand.  Dieses  für  das  Studium 
der  Dampfmaschine  uncnlbehrUdif 
Instrument  ist  der  Indicator. 

Fig.  71  illustrirt  im  Allgemetneii 
das  Princip  des  Indicators.  Die  Ein- 
richtung ist  die  folgende:  In  dnon 
genau  ausgebohrten  Messingcy linder 
Ä  von  etwa  3  bis  4  Cm.  Weite  und 
circa  10  bis  lö  Cm.  Lange  befinde! 
sich  ein  leicht  beweglicher,  aber  dampf 
dicht  eingeschliffencr  Kolben.  Oben  ist 
derCylinder  offen  und  unten  mit  einem 
durch  den  Hahn  //  verschliessbaren 
Rohre  B  versehen,  dessen  Ende  mit 
einem  Schraubengewinde  zum  Ein- 
achrauben  in  eine  zu  Jiesem  Zwecke  am  Cylinderenifc 
angebrachte  Oeftnung  dient.  Die  gewöhnliche  Einridituog 
zur  Anbringung  von  Indicatorcn  an  den  Dampfmaschinen 
erfolgt  in  der  Weise,  dass  man  an  jedem  Cylinderende 
einen  derartigen  Apparat  aufschraubt  und  mit  dem  Darapf- 
rautne  des  CyUnäeta  \tv  N  tt\ivftivi.'&^  ?ä.\ix. 
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Mit  Bezug  auf  Fig.  71  ist  nun  weiter  zu  bemerken, 
dass  nach  Eröffnung  des  Hahnes  //  der  im  Dampf- 
maschinencylinder  wirksame  Dampf  in  den  Indicator- 
cylinder  von  unten  eintritt  und  gegen  den  darin  befind- 
lichen Kolben  in  der  Weise  wirkt,  dass  er  denselben 
emporschiebt.  Dieser  Bewegung  entgegen  wirkt  eine  um 
die  Kolbenstange  gewundene  Spiralfeder,  welche  sich 
gegen  die  am  Gestell  des  Instrumentes  angebrachte 
Führung  C  der  Kolbenstange  stützt.  Durch  diese  Spiral- 
feder wird  das  Emporschiessen  des  Kolben  durch  den 
momentan  wirkenden  Dampfdruck  verhindert.  Am  Ende 
der  Indicator-Kolbenstange  befindet  sich  ein  Zeichenstift  Z, 
welcher  durch  seinen  höheren  oder  tieferen  Stand  die 
Stärke  des  Dampfdruckes  angiebt,  wobei  derselbe  mit 
seiner  Spitze  auf  einer  Tafel  hinfährt,  die  in  einer  rahmen- 
artigen Führung  horizontal,  d.  i.  rechtwinkelig  zur  verti- 
calen  Bewegung  des  Zeichenstiftes  bewegt  wird.  Diese 
Tafel  ist  mittels  einer  Schnur  einerseits  mit  einem  Hebel- 
werk verbunden,  welches  durch  die  Kolbenstange  der 
zu  untersuchenden  Dampfmaschine  so  bewegt  wird,  dass 
der  Kolbenschub  der  Maschine  sich  im  verjüngten  Masse 
auf  die  Tafel  oder  das  Zeichenpapier  des  Indicators 
überträgt;  andererseits  wird  die  Zeichentafel  durch  ein 
Gewicht  oder  auch  durch  eine  Feder  beim  Rückgange 
des  Maschinenkolbens  wiederum  in  die  frühere  Stellung 
zurückgebracht.  Bei  dieser  hin- und  hergehenden  Bewegung 
der  Zeichentafel  wird  vom  Indicatorstifte  das  Diagramm 
der  Dampfarbeit  auf  der  Tafel  hergestellt  und  dadurch  die 
indicirte  Leistung  des  Dampfes  in  der  Maschine  bestimmt. 

Das  vom  Indicator  in  der  oben  angedeuteten  Weise 
aufgezeichnete  T>iagramm  der  im  Dampf masc\\m^\\c\\\\A^^x 
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wirklich  ausgeübten  Arbeit  weicht  ziemlich  bedeutend 
von  der  in  Fig.  67  dargestellten  idealen  Form  des  Dampf- 
arbeitsdiagramms ab.  Wir  wollen  im  Folgenden  die  ge- 
wöhnlichen und  hauptsächlichen  Abweichungen  betrachten. 
In  Fig.  72  ist  ABC  DE  das  theoretische  Diagramm 
der  Dampfarbeit  im  Cylinder,  dessen  Basis  ED  dem 
Kolbenschube  entspricht.  Wenn  sich  der  Kolben  in  der 
Endstellung  bei  E  befindet,  tritt  der  Volldruckdampf  aus 


dem  Kessel  in  den  Cylinder  ein.  Da  dieser  Eintritt 
momentan  ohne  Druckverminderung  erfolgt,  so  steigt  der 
Druck  hinter  dem  Kolben  sofort  bis  zur  obersten  dis- 
poniblen Druckgrenze,  und  es  wird  derselbe  durch  die 
Linie  EA  dargestellt.  Dieser  Volldruck  ist  bis  zum 
Eintritte  der  Expansion  wirksam.  Wird  der  Dampf  bei 
Beginn  der  Expansion  momentan  im  Cylinder  abgesperrt, 
so  bildet  das  Diagramm  bei  B  eine  scharfe  Ecke,  und 
von  da  beginnt  der  scharfe  Abfall  in  die  Expansion?- 
curve  li  C.     Y.rfoX^V  \^^oOcv  ^^x  ^^•3^'w\N^^'5fc>^Q.\vl^^     nicht 
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momentan,  indem  —  wie  dies  besonders  bei  Schieber- 
steuerungen der  Fall  ist  —  der  Dampfeintrittscanal  vor 
dem  Abschluss  allmählich  verengt  wird,  so  tritt  beispiels- 
weise schon  im  Punkte  F  infolge  der  beginnenden 
Hemmung  des  Dampfeintrittes  eine  Druckverminderung 
ein,  welche  sich  allmählich  bis  zum  vollständigen  Abschluss 
des  Dampfes,  der  im  Punkte  G  erfolgen  mag,  steigert. 
Der  Uebergang  in  die  Expansionscurve  findet  daher 
durch  einen  allmählichen  Abfall  statt,  und  demnach  wird 
die  Ecke  des  theoretischen  Diagramms  abgerundet. 

Wenn  nun  die  Expansion  bis  zum  Ende  D  des 
Kolbenschubes  vor  sich  ginge,  so  würde  das  Diagramm 
auch  hier  wiederum  eine  scharfe  Ecke  C  bilden.  In 
Wirklichkeit  wird  aber  der  Dampfaustrittscanal  nicht 
erst  am  Ende  des  Kolbenschubes,  sondern  schon  etwas 
früher  geöffnet,  etwa  im  Punkte  //;  infolge  dessen  findet 
von  hier  ^n  eine  rasche  Druckabnahme  statt,  und  diese 
Druckabnahme  dauert  auch  beim  Richtungswechsel  des 
Kolbens,  etwa  bis  zum  Punkte  /  fort,  so  dass  demnach 
die  beiden  scharfen  Ecken  C  und  D  des  theoretischen 
Diagrammes  sich  in  der  Bogenlinie  H IK  abrunden. 
Bei  Ä"  ist  alsdann  die  Dampfspannung  bis  zum  Auspuff- 
druck gesunken.  Je  nachdem  dieser  Auspuff  in  die  freie 
Luft,  also  unter  Atmosphärendruck,  oder  in  den  luft- 
verdünnten Raum  des  Condensators  erfolgt,  liegt  die 
Basis  des  Diagrammes  mehr  oder  weniger  über  der 
Linie  V  V^  des  absoluten  Vacuums,  d.  i.  über  der  Null- 
linie des  Druckes. 

Dauert  der  Auspuff  bis  zum  Ende  E  des  Kolbcn- 
schubes  fort,  so  bildet  das  Diagramm  bei  K  eine  recht- 
winkelige Ecke.  Der  Auspuffcanal  wird  *^edoe\\  \w^\sX.^^s 

Schwartze,  Die  Moloren.  \^ 
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schon  vor  der  Beendigung  des  Kolbenschubes  geschlossen 
und  dadurch  ein  mehr  oder  minder  grosses  Dampf- 
volumen vor  dem  Kolben  abgesperrt,  so  dass  eine  Com- 
pression  dieses  Dampfes  stattfindet.  Erfolgt  der  Beginn 
dieser  Compression  beispielsweise  im  Punkte  Z,  so  tritt 
von  da  eine  Drucksteigerung  ein,  welche  sich  durch  eine 
aufsteigende  mehr  oder  minder  gekrümmte  Cur\"e  be- 
merkbar macht.  Wird  die  Compression  so  weit  getrieben, 
dass  der  abgesperrte  Dampf  die  Spannung  des  Volldnick- 
dampfes  erlangt,  so  ist  dies  im  Diagramm  Fig.  72  durch 
die  steil  aufsteigende  Curve  LA  angedeutet 

Wir  haben  nunmehr  gewisse  Unregelmässip^keiten 
in  der  Dampfverthcilung  zu  besprechen,  durch  wekhe 
das  Indicatordiagramm  weitere  bedeutende  Abweichungen 
von  der  correcten  Form  erleidet.  Durch  die  Betrachturi: 
dieser  Formen  wird  ersichtlich,  wie  das  Indicator- 
diai^ramm  dazu  dienen  kann,  ein  Urtheil  über  die  Con- 
struction  und  Montirung  einer  Dampfmaschine  und  über 
die  Dampfverthcilung  in  derselben  zu  fällen.  Werden 
also  nach  gewissen  Zeiträumen  regelmässig  Indicator- 
diagramme  von  einer  Dampfmaschine  abgenommen,  so 
wird  man  sich  stets  ein  sicheres  Urtheil  darüber  ver- 
schaffen können. 

Fig.  73  zeigt  das  regelmässige  Diagramm  einer  mi: 
starker  Expansion  (geringer  Füllung)  und  Condensation 
arbeitenden  Dampfmaschine.  Die  mit  V  V^  bezeichnete 
unterste  Linie  ist  die  Linie  des  absoluten  Vacuums, 
während  vi  .1'  die  Linie  des  gewöhnlichen  Luftdruckes 
oder  die  atmosphärische  Linie  bezeichnet.  Die  Ordinate. 
welche  die  Entfernung  dieser  beiden  Linien  misst,  ent- 
spricht in  i\\rer  X.^w^^  ^cwi  \^tN\c.VÄ  xo^x  l  Kg.  pro  Qua- 
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dratcentimeter.  Die  Ordinatenlänge  A  a  repräsentirt  also 
den  effectiven  Anfangsdruck  und  die  Ordinate  V^  a  den 
absoluten  Anfangsdruck  im  Cylinder,  der  gleich  dem 
Kesseldruck  oder  wohl  auch  etwas  geringer  als  dieser  ist. 
Auf  die  Länge  ab  arbeitet  die  Maschine  mit  vollem  Dampf- 
drucke, dann  wird  der  Kessel  vom  Cylinder  abgesperrt 
und  die  Expansion  beginnt,  wobei  der  Druck  rasch  ab- 
nimmt, wie  die  nach  unten  rasch  sinkende  Expansions- 
curve    andeutet.    Bei  c  wird   der  Austrittscanal  geöffnet 


Fig.  73. 


und  der  Druck  sinkt  rasch  bis  d,  worauf  der  Kolben 
seinen  Rücklauf  unter  der  Gegenwirkung  des  entweichenden 
Vorderdampfes  beginnt,  dessen  Druck  als  constant  an- 
zunehmen ist,  so  dass  also  die  Basis  des  Diagramms 
parallel  oder  doch  nahezu  parallel  mit  der  Vacuumlinie 
läuft  und  sich  dieser  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  die 
Luftverdünnung  im  Condensator  ist.  Bei  e  wird  der  Ein- 
trittscanal  wieder  geöffnet  und  der  eintretende  Kesr,el- 
dampf  treibt  den  auf  den  Kolben  wirkenden  Gegendruck 
rasch  bis  a  empor,    worauf   der  Kolben  se\v\e  ^\Ocv\.\\\\^ 


i)* 


\1 
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wechselt  und  das  vorige  Spiel  von  neuem  beginnt 
Der  zwischen  das  Diagramm  und  die  erste  Hoch- 
druckordinatc  V^  a  fallende  schraffirte  Raum  e/y  giebt 
den  durch  das  Voreilen  des  Dampfeintrittes  hervor- 
gebrachten Verlust  in  der  Dampfarbeit  an^  die  ganze 
vom  Diagramm  eingeschlossene  Fläche  entspricht  der 
geleisteten  Dampfarbeit.  Für  irgend  welchen  Punkt  w 
des  Kolbenweges  erhält  man  durch  die  entsprechende 
Ordinate    w  P    den    daselbst    stattfindenden     etfectiven 


Dampfdruck.  Die  (Vdinatenstrecke  oP  repräsentirt  den 
Ueberdruck  iihcv  die  Atmosphäre,  die  Strecke  o  m  den 
(Inrcli  dir  (  niulensation  gewonnenen  Antheil  des  eft'ec- 
tivni  Diiit'kcs  und  m  fi  stellt  die  Stärke  des  Gegen- 
druckes vom  Condensator  dar. 

Nicht  selten  tritt  der  Fall  einer  zu  weit  getriebenen 
I'ixpiinsion  ein.  welche  sich  durch  die  im  Diagramm 
l^'ig.  74  rechts  sichtbare  Schleife  n  c  d  documentirt. 
Wird  nanilich  der  hinter  dem  Kolben  wirkende  Dampf- 
druck scluvächer  als  der  vor  dem  Kolben  uirksamc 
GcLjendruck,    so   «av\V.\.    e:\^  ^■K>^^N\'^\^\>s.oxwe    unter  ^ 
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Linie  d  e  des  Condensatordruckes  herab.  Der  von  dieser 
Schleife  umschlossene  Flächentheil  ist  als  Arbeitsverlust 
zu  betrachten.  Der  Kolben  arbeitet  hierbei  vom  Punkte  n 
aus  gegen  einen  über  den  Arbeitsdruck  hinausgehenden 
Gegendruck,  indem  die  Dampfspannung  im  Condensator 
höher  ist,  als  der  Arbeitsdruck  im  Cylinder,  so  dass  die 
Maschine  nur  durch  die  lebendige  Kraft  ihrer  bewegten 
Theile,  also  hauptsächlich  durch  das  Moment  des 
Schwungrades  in  ihrer  Bewegungsrichtung  erhalten  wird- 


Fig-  75- 


Dieser  Fehler  tritt  öfter  noch  bei  Maschinen  auf,  die 
ohne  Condensation  arbeiten;  die  Linie  d  e  durchkreuzt 
alsdann  die  atmosphärische  Linie. 

Wenn  die  Dampfvertheilung  in  der  Maschine  mit 
zu  geringem  Voreilen  erfolgt,  oder  wohl  auch  gar  kein 
Voreilen  stattfindet,  indem  der  Dampfeintrittscanal  erst 
geöffnet  wird,  wenn  der  Kolben  sich  schon  in  der  Um- 
kehr befindet,  so  entsteht  an  der  bezüglichen  Stelle  des 
Diagramms  Fig.  75  eine  Curve  von  der  Form  e  f^  h 
"—»frelmässigen  Linie  efa,  und  d\e  ^c\\\'£\l^  a\)  a 
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zeigt  in  ihrer  schraflirten  Fläche  den  dadurch 
geführten  Arbeitsverlust  an.  Dieselbe  Abnormität  wird 
am  Diagramm  eintreten,  wenn  der  Dampf  durch  zu  enge 
Cylindercanäle  hindurchgehen  muss  und  dadutch  ge- 
drosselt wird,  oder  wenn  der  Eintrittscanal  sich  zu  lai^- 
sam  öffnet,  so  dass  der  Dampf  nur  langsam  seine  volle 
Spannung  annehmen  kann. 

Ist  ferner  die  Steuerung  so  gestellt,  dass  der  Dampf 
zu  früh  aus  dem  Cylinder  entweichen  kann,  so  tritt  am 


Fig.  76. 


unteren  Ende  der  Expansionscurve,  d.  i.  bei  ff  h  in  Fig.  75. 
ein  zu  rascher  Abfall  ein  und  die  schraffirte  Fläche  c  dj 
zeigt  den  dadurch  herbeigeführten  Arbeitsverlust  an. 

In  Fig.  76  deutet  die  Lage  der  Linie  c  e  an. 
dass  die  Condensation  zu  langsam  eintritt,  wodurch  ein 
Arbeitsverlust  entsteht,  welcher  durch  die  schraffirte 
Fläche  e  c  d    bemessen  wird. 

Durch  die  sehr  abnorme  Form  des  Diagramms  in 
ig.  77  wird  dex  ^^\\€\%  ^^\^'^fc\\.^  ^^^  ^«nk^JmöJä  der 


Die  Dampfmaschine. 


183 


Expansionsschieber  nicht  rasch  genug  absperrt,  was 
durch  die  bauchige  Oberhnie  nachgewiesen  wird,  und 
dass  anderntheils  der  Dampf  beim  Kolbenriicklauf  nicht 
rasch  genug  entweichen  kann,  Avofür  die  schief  abwärts 
gehende  Unterlinie  spricht.  Es  wird  durch  diese  Unregel- 
mässigkeiten ein  starker  Dampfverlust  herbeigeführt, 
der   einen   bedeutenden  Mehrverbrauch    von  Dampf  zur 


Folge  hat. 


Fig.  77- 


Eine  an  der  oberen  Grenze  des  Diagramms  Fig.  78 
eintretende  Schleife  c  a  b  deutet  an,  dass  eine  zu  hohe 
Compression  des  Dampfes  vor  der  Wiedereröffnung  des 
Dampfcanales  stattgefunden  hat,  wodurch  der  im  Cylinder 
zurückgebliebene  Rest  des  Auspuffdampfes  so  von  dem 
Kolben  in  den  schädlichen  Raum  hineingepresst  wurde, 
dass  sein  Druck  über  den  Druck  des  frischen  Dampfes 
gestiegen  ist.  Die  schraffirte  Fläche  dieser  Schleife  zeigt 
ebenfalls  einen  Arbeitsverlust  an.  Ferner  ist  in  diesem 
Diagramm  zwischen  d  e  eine  Ausbauchung  der  Expan- 
sionscurve   angegeben,    welche    andeutet,    d^ss   \\v>\\c^kv^ 
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der  Expansion  der  Dampfdruck  im  Cylinder  gestiegen 
ist  Diese  Abweichung  von  der  normalen  Form  kann 
entweder  dadurch  verursacht  sein,  dass  durch  einen 
undichten  Verschluss  des  Zutrittscanais  frischer  Dampf 
Zutritt  fand,  oder  die  Ursache  kann  in  einer  im  Cylinder 
stattgefundenen  Verdampfung  des  mit  dem  Dampfe  ein- 
getretenen* Wassers  liegen.  Durch  diese  Verdampfung 
wird  die  Fläche  des  Diagramms  entsprechend  vergrössert 

Fig.  78. 


und  somit  ein  entsprechender  Antheil  an  Dampfarbeit 
{gewonnen;  jedoch  übt  die  dabei  wirksam  werdende 
Wärme  keineswegs  den  Effect  aus,  welcher  derselben 
Wärmequantität  zukommen  würde,  wenn  dieselbe  mit 
dem  frischen  Dampfe  eingeführt  worden  wäre.  Die  bei 
dieser  inneren  Verdampfung  verbrauchte  Wärme  wird 
der  Cylinderwand  entzogen  und  muss  auf  Unkosten  des 
bei  Beginn  des  Kolbenschubes  frisch  eintretenden  Dampfes 
wieder  ersetzt  werden,  wodurch  eine  theilweise  Conden- 
sation  dieses  Davv\pfc%  \\^\\i€\^^^\iN\x\.  ^\\^, 
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Die  gemischte  Expansion  tritt  ein,  wenn  der 
frisch  zutretende  Dampf  gedrosselt  wird,  so  dass  sein 
Druck  schon  während  des  Eintrittes  abnimmt.  In  Fig.  79 
ist  abc  die  ohne  Drosselung  erhaltene  Indicatorlinie, 
wogegen  dec  die  bei  Drosselung  entstehende  Linie 
angiebt,  wobei  die  beiden  Flächen  adn  und  nbcen 
als  gleich  gross  angenommen  werden  sollen,  so  dass  in 
beiden  Fällen   gleiche  Arbeitsleistungen    erzielt   werden. 

I^'ig-  79- 


Hieraus  folgt,  dass  im  Moment  des  Absperrens,  also  bei 
gleichem  Volumen,  die  Spannung  bg  grösser  ist  als  eg; 
es  fällt  daher  auch  bei  ganz  geöffnetem  Anlassventil 
und  der  kleineren  Kesselspannung  An  das  verbrauchte 
Dampfgewicht  grösser  aus,  als  bei  der  Drosselung  mit 
der  höheren  Dampfspannung  A  d.  Es  geht  hieraus  hervor, 
dass  durch  die  Drosselung  des  Dampfes  ein  Hrcnnmaterial- 
gewinn  erzielt  werden  kann.  Ist  die  Füllung  kleiner  als 
7-2,  so  ist  die  Drosselung    unter    aWeu  \3 w\s\!Ä\\<\'e,v^  x^^- 
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theilhafter  als  die  constante  Admissionsspannung  bei 
gleicher  Füllung,  wiewohl  eine  thunlichst  kleine  Füllung 
mit  constanter  Admissionsspannung  immer  noch  ökono- 
misch vortheilhafter  ist,  als  die  Drosselung  bei  höherer 
Füllung. 

Der  schädliche  Raum  bezeichnet  den  Raum. 
welcher  im  Cylinder  bei  Beginn  der  frischen  Fülluni; 
noch  mit  Auspuffdampf  angefüllt  ist  Dieser  Raum  umfasst 
den  bei  der  Endstellung  des  Kolbens  zwischen  dessen 
Fläche  und  dem  zunächst  befindlichen  Cvlinderdeckel 
vorhandenen  Raum,  sowie  auch  den  an  demselben 
Cylinderende  einmündenden  Dampfcanal.  Der  zur  Füllung 
dieses  sogenannten  schädlichen  Raumes  nöthige  frische 
Kesse.dAnipf  bleibt  für  die  Volldruckarbeit  gänzlich 
ur.be:iu:.:t  und  nimmt  nur  an  der  Expansionsarbeit  einen 
gewissen  Anthcil 

NLit  Kucksicht  auf  die  Einfuhrung  in  die  Rechnung 
wru  der  scriJLdliche  Raum  durch  einen  Bruchtheil  des 
X."-**  K.vben  wahrend  eines  vollen  Schubes  durchlaufenen 
v^     '/\- .  .^.>:::ens  ausiredrück-L     Bezeichnet   man    mit  / 

s  Kolbens  und  mit  ä  die  Länge   des 
ist    der    Coefncient    des    schädlichen 


^^      -  ::r::  des  schädlichen  Raumes 

Das  -V'j  .i'.a.rn:  des  schädlichen  Raumes  für  die 
Kolben .'iri^oiar.;^-.:  ist  demnach  gleich  es. 

Dl  'i:':  D^imptTuliun,:^  des  schädlichen  Raumes  sich 
nicht  ;iri  r].:r  Arbeit  des  Fullungsdampfes  betheiligt,  so 
winl  r.aturh'ch  ein  um  so  crrösserer  Verlust  an  Fülluncrs- 
darnpf   vor\\andi:v\  se\v\,  '^^c:  ^lö^^^x  ^<^x  's^OsxiiÄ^s^XtÄ.  Raum 
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im  Verhältniss  zum  Füllungsvolumen  des  Cylinders  ist. 
Dagegen  wird  durch  den  im  schädlichen  Raum  befind- 
lichen Dampf  der  Expansionsgrad  erniedrigt,  indem  nicht 
blos  das  ohne  den  schädlichen  Raum  berechnete  theo- 
retische Füllungsquantum  des  Dampfes,  sondern  auch 
noch  das  den  schädlichen  Raum  erfüllende  Dampfquantum 
an  der  Expansion  theilnimmt.  Die  Expansionsarbeit  wird 
also  vergrössert,  indem  der  mittlere  Expansionsdruck 
verstärkt  wird,  und  der  Dampf  hat  nach  vollendeter 
Expansion  einen  höheren  Enddruck,  als  wenn  nur  das 
theoretische  Füllungsquantum  in  demselben  Cylinder, 
aber  ohne  schädlichen  Raum,  expandirt  hätte.  Könnte 
nian  bei  einer  Versuchsmaschine,  welche  mit  selbstthätig 
sich  regulirender  Expansion  arbeitet,  den  schädlichen 
Raum  beliebig  aus-  und  einschalten,  so  würde  diese 
Maschine,  wenn  dieselbe  zuerst  ohne  schädlichen  Raum 
gegen  einen  constant  bleibenden  Widerstand  gearbeitet 
hätte,  sofort  nach  Einschaltung  des  schädlichen  Raumes 
ihren  Füllungsgrad  entsprechend  vermindern,  um  die 
Dampfarbeit  wieder  ins  Gleichgewicht  mit  dem  constant 
bleibenden  Widerstände  zu  bringen.  Es  fragt  sich  nun, 
wird  diese  Maschine  nach  der  Einschaltung  des  schäd- 
lichen Raumes  mit  der  demgemäss  verminderten  scheinbaren 
Füllung  dieselbe  Arbeit  ökonomischer  oder  unökonomi- 
scher leisten  wie  vorher,  wo  sie  ohne  den  schädlichen 
Raum  arbeitete? 

Um  den  Einfluss  des  schädlichen  Raumes  kennen 
zu  lernen,  hat  man  nicht  zu  fragen:  Nimmt  die  Leistuni:^ 
einer  gewissen  Dampfmaschine  für  die  verschiedenen 
Expansionsgrade  durch  die  Zugabe  des  schadlichcu 
Raumes  ab  oder  zu?  sondern  man  hat  d\e  Yt^j.^^^  '^^  •L^^ 
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stellen:  Wird  im  Cylinder  einer  gewissen  Dampfmasdüoe 
durch  das  Vorhandensein  des  schädlichen  Raumes  die 
Dampfarbeit  und  somit  das  Güteverhältniss  der  Maschine 
erhöht  oder  erniedrigt? 

Diese  Frage  lässt  sich  in  der  folgenden  Weise  sehr 
einfach  beantworten: 

Im  beistehenden  theoretischen  Indicatordiag^mm 
Fig.  80  stellt  die  Strecke  NS  der  Diagrammbasis  den 
Kolbenschub  oder  für  die  Einheit  der  wirksamen  Kolben- 

Fig.  80. 


fläche  das  vom  Kolben  durchlaufene  Cylindervolumen 
und  die  Strecke  ()X  das  Volumen  des  schädlichen 
Raumes  dar.  Es  sei  nun  XS  =  X  und  O  X  =  m  ,  X 
wo  m  ein  echter  Bruch  ist,  dessen  Werth  zwischen  den 
Grenzen  0,„-,>  bis  O.oi  Hegt,  je  nach  der  Grösse  und  Art 
der  Maschine.  Es  ist  daher  das  ganze  Cylindervolumen 
für  die  Querschnittseinheit  bezeichnet  durch  die  Grund- 
linie 0  H  =  {1  -[-  7n)  X.  Wäre  in  diesem  Cylinder  kein 
schädlicher  Raum  vorhanden,  so  würde  der  Kolben  pro 
Querschnittseinheit  das  ganze  Volumen  0  S  =  (l  -f-  iw)  -Y 
durchlaufen. 
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In  der  wirklichen,  d.  h.  in  der  mit  dem  schädlichen 
Räume  0  N  =  vi  X  behafteten  Maschine  repräsentirt 
nach  dem  Diagramm  Fig.  80  die  Strecke  NM  den  Theil 
des  Kolbenschubes,  welcher  vor  der  Absperrung  des 
Dampfes  vom  Kolben  durchlaufen  wird,  und  wenn 
NM=f,NS  ist,  so  bedeutet  €  den   Füllungsgrad  und 

-   =  /-Hst   das  scheinbare  Expansionsverhältniss,   d.  h. 

das  ohne  Berücksichtigung  des  schädlichen  Raumes  ein- 
fach aus  dem  Kolbenschube  bestinimte  Expansionsver- 
hältniss. Zu  beachten  ist  für  das  Folgende,  dass  i  so  gut 
wie  m  den  Werth  eines  echten  Bruches  hat. 

Das  wirkliche,  d.  h.  das  durch  Vorhandensein  des 
schädlichen  Raumes  hervorgebrachte  Expansionsverhält- 

0  S 
niss   ist  r  =  Yiif  "^^    "^^^    ^^^    ^^^    Beachtung     des 

Diagrammes  Fig.  80 

(1   4-  m)  X  =  r  {,  -\-  m)  X, 
woraus  folgt: 

Hiernach  ist  das  wirkliche  Expansionsverhältniss  in 
einem  mit  schädlichem  Räume  behafteten  Dampf- 
maschinencylinder  nicht  mehr  der  reciproke  Werth  des 

Füllungsgrades  f,  d.  h.  es  ist  nicht  mehr  r  =    -,  sondern 

das  Expansionsverhältniss  r  ist  um  so  kleiner,  je  grösser 
der  schädliche  Raum  ist. 

Ist  z.  B.  der  schädliche  Raum  ni  =  \.y^^  des  elTec- 
tiven  Cylindervolumens  und  der  Füllungsi^rad  ^  =  '  .,, 
so  würde  das  scheinbare  ExpansionsveY\\ä\\.t\\?>'5>  v""   ^=^  "o» 
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sein,  dagegen  ist  aber  das  wirkliche  Elxpansionsverhältniss 

21/      A 


1   +    V»o 


20 

demnach  ist  r  um  16%  kleiner  als  rK 

Ist  wiederum  i»  =  Yj^»  «  ^''^^  gleich  V,0,  so  würde 
das  scheinbare  Expansionsverhältniss  r'=10sein,  dag^cn 
ist  aber  das  wirkliche  Expansionsverhältniss 

y  —     ^  "f-  V20     —  21/    —  7 

/lo  n^    /20 
demnach  ist  r  um  307o  kleiner  als  r'. 

Es  sind  noch  fiir  beide  Fälle  die  mittleren  Dampf- 
drücke miteinander  zu  vergleichen.  Hierzu  ist  nothwendig. 
mit  Bezug  auf  Diagramm  Fig.  80  die  Flächen  DABSO 
und  EABSN  mit  einander  in  Vergleich  zu  stellen,  von 
denen  die  erstere  die  unter  Mitwirkung  des  schädlichen 
Raumes  auf  den  Kolben  übertragene  Arbeit  darstellt, 
während  die  zweite  die  unter  Wegfall  des  schädlichen 
Raumes  entwickelte  Dampfarbeit  bezeichnet. 

Diese  Aufgabe  lässt  sich  auf  zweierlei  Weise  stellen: 

1.  Kann  gegeben  sein  das  Expansionsverhältniss  und 
das  Expansionsgesetz.  Es  ist  dann  erforderlich,  den 
wirklichen  auf  den  Kolben  ausgeübten  mittleren  Dnidc 
unter  Berücksichtigung  des  als  seiner  Grösse  nad 
bekannten  schädlichen  Raumes  zu  bestimmen.  Aus  diesen 
Angaben  folgt  der  theoretische  mittlere  Druck  p^ ,  welcher 
ohne  Vorhandensein  des  schädlichen  Raumes  wirksam 
werden  würde,  mittels  der  Gleichung: 

2>„,  '  0  S  =  Fläche  DABSO. 

Ist  nun  aber  j^'m  der  wirkliche,  d.  h.  der  unter  Mit- 
wirkung des  schädlichen  Raumes  entstehende  mittlere 
Druck,  so  \\at.  maw  ä^  xt^v\v:\\^w^^  ^vxV^^^t^ 
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^V,  '  N  S  =  Fläche  E  A  B  8  N. 
Nun  hat  man  aber  unter  Berücksichtigung  der  oben 
benutzten  Bezeichnungsweise: 

^>^  (1  +  m)  x—p'rn  •  X  =  Fläche  D  E  N  0 

=  p^   m  X, 
wo  2^\   den  Anfangsdruck    des    in    den  Cy linder    einströ- 
menden Dampfes  bezeichnet,  daher  ist: 

p\n=    (1     +    m)  2hn  Wi/^|. 

Es  werde  z.  B.  der  Dampf  bei  y^  des  Kolbenschubes 
abgesperrt  und  der  schädliche  Raum  m  sei  =  V20'  so 
ist  das  wirkliche  Expansionsverhältniss  nach  der  oben 
ausgeführten  Rechnung  r  =  4,2,  und  bei  der  Expansion 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  (hyperbolische  Expansion) 
hat  man  ohne  schädlichen  Raum: 

Pm  Pi     .     -  .  ^>2S3/^1' 

woraus  der  unter  Mitwirkung  des  schädlichen  Raumes 
zum  Vorschein  kommende  mittlere  Druck  folgt: 

2>*m  =    (1    -(-      /2ü)  Pm  /20   P\     =    0,057    P\^ 

welcher  Werth  dem  wirklichen  mittleren,  auf  die  Einheit 
der  Kolbenfläche  wirksamen  Arbeitsdrucke  entspricht, 
aus  welchem  man  unter  Hinzuziehung  der  Kolbenfläche 
und  des  Kolbenweges  die  indicirte  oder  theoretische 
Leistung  der  Dampfmaschine  in  Pferdestärken  berechnen 
kann. 

2.  Kann  aber  auch  die  Aufgabe  so  gestellt  werden, 
dass  der  wirkliche  mittlere  Druck  aus  einem  an  einer 
gewissen  Maschine  abgenommenen  Indicatordiai^rammc 
bestimmt  worden  ist  und  nach  dem  äquivalenten  mittleren 
Drucke  in  einer  gleich  starken,  aber  ohne  schädlichen 
Raum  arbeitenden  Maschine  gefragt  \v\vd. 
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Für  diesen  Fall  sei  p'm  der  aus  dem  Indicatordia- 
gramme  bestimmte  mittlere  Druck  und  p^  der  fragliche 
äquivalente  mittlere  Druck;  man  hat  dann  mit  Bezug 
auf  Fig.  80: 

/>,„  .08=  j)\n  .  iV  S,  oder 

P'm 

1  -f-  m 

Der  Zweck  dieser  Aufgabe  ist  eigentlich  der,  den 
mittleren  Druck  der  Kolbenverschiebung  auf  den  mitt- 
leren Druck  des  im  Cylinder  arbeitenden  Dampfvolumens 
zu  reduciren.  In  der  Praxis  repräsentirt  die  Basis  des 
Indicatordiagramms  stets  den  Kolbenschub,  und  der  mitt- 
lere Druck  wird  mittels  Division  der  Diagrammfläche 
durch  den  Kolbenschub  gefunden.  Wenn  daher  ange- 
nommen wird,  dass  die  Abscissen  des  Diagramms  die 
Volumina  repräsentiren,  so  bezieht  sich  der  mittlere 
Druck  auf  die  Kolbenverschiebung  anstatt  auf  das  Dampf- 
volumen; eigentlich  ist  aber  doch  nicht  das  erstere,  son- 
dern das  letztere  Verhältniss  mit  Bezug  auf  die  Frage 
nach  dem  VVärmevcrbrauch  von  Interesse. 

Aus  dem  Gesagten  dürfte  nun  wohl  klar  geworden 
sein,  dass  die  Volumina,  welche  durch  die  Abscissen  des 
Indicatordiagramms  repräsentirt  werden,  nicht  von  ES 
an  (Fig.  80),  wo  der  Kolbenschub  beginnt,  sondern  von 
I)  0  an,  also  mit  Einschluss  des  schädlichen  Raumes  in 
Betracht  zu  ziehen  sind.  Wenn  man  aus  dem  Diacrramm 
die  Zustandsveränderungen  der  Gewichtseinheit  Dampf 
ersehen  will,  so  ist  dies  wohl  zu  beachten.  Will  man 
also  den  Wärmeverbrauch,  d.  i.  den  calorischen  Effect 
f^f^r   Maschine  bes\AVC\vc\etv,   ^<5  \^^.   ^\fc  iJ^xv^    OS  und 
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nicht  blos  die  Kolbenschublänge  XS  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Der  Arbeitsverlust,  welcher  pro  Kilogramm  Dampf 
durch  den  schädlichen  Raum  herbeigeführt  wird,  wird 
ausgedrückt  durch: 

Rechteck  ODEN=  '']  ^'\  -'-  =  ,~  '-  jh    ^\^ 

1  -|-  m         1  -\-m 

wenn  V^  und  I^  beziehentlich  das  Anfangs-  und  das 
Endvolumen  von  1  Kg.  Dampf  bezeichnen,  wobei  r  das 
wirkliche  Expansionsverhältniss  ist  und  Fo  dem  wirksamen 
Cylindervolumen  entspricht. 

Die  Wärmeverluste  im  Dampfmaschinen- 
Cy linder.  —  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  während 
des  Dampfeintrittes  in  den  Cylinder  eine  theilweise 
Condensation  und  während  der  Expansion  und  des 
Ausblasens  eine  Wiederverdampfung  stattfindet.  Diese 
abwechselnde  Condensation  und  Verdampfung  ist  haupt- 
sächlich der  Wirkung  der  Cylinderwandungen  zuzu- 
schreiben, wozu  ausserdem  noch  der  Verlust  durch  die 
Auspuffwärme  hinzukommt.  Dieser  Verlust  durch  Aus- 
puffwärme ist  die  Hauptursache  der  Condensation  wäh- 
rend des  Dampfeintrittes,  und  dieser  Verlust  lässt  sich 
folgen  der  massen  erklären: 

In  dem  Augenblicke,  wo  der  Auspuff  einer  Dampf- 
maschine beginnt»  sei  es  in  die  freie  Luft  oder  in  den 
Condensator,  befindet  sich  sowohl  an  den  Cylinderwänden, 
als  auch  im  Dampfe  tröpfchenartig  vertheiltes  Wasser. 
welches  während  des  Kolbenvorschubes  zum  geringeren 
Theile  tropfbar  flüssig  entweicht,  zum  grösseren  Theile 
jedoch    auf  Kosten    d^it   in  den  CyUudeY\\'^wcie.\\   cwnXvA- 

Schwänze,  Die  Motoren.  ViS 
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tenen  Wärme  verdampft  wird.  Die  hierdurch  denCylinder- 
wänden  entzogene  Wärme  wird  als  AuspufTwärme  b^ 
zeichnet,  und  es  muss  dieselbe,  wenn  sie  nicht  dem 
Cylinder  durch  Heizung  mittels  eines  Dampfmantels  wieder 
zugeführt  wird,  vom  frischen  Admissionsdampfe  wiederum 
an  die  Cylinderwände  abgegeben  werden,  wodurch  eine 
mehr  oder  minder  starke  Condensation  des  Admissions- 
dampfes  hervorgerufen  wird.  Obwohl  nun  je  nach  dem 
Feuchtigkeitsgrade  des  Kesseldampfes  und  je  nach  dem 
Grade  der  Wärmedichtheit  oder  Heizung  des  Cylinders 
das  Verhältniss  des  verdampften  Theiles  dieser  Wasser- 
menge zu  dem  tropfbar  ausgeworfenen  Theile  derselben 
verschieden  ist,  so  kann  doch  bei  Condensationsmaschine:. 
welche  mit  möglichst  trockenem  Dampfe  gespeist  werden 
und  mit  einem  gut  heizenden  Dampfmantel  verschen  sind 
das  Verhältniss  der  Auspuffwärme  zu  dem  im  Cylinder 
enthaltenen  Wasserquantum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schreiten, und  zwar  scheint  es  nach  den  vom  Ingenieur 
Hallauer  angestellten  Untersuchungen,  dass  durch  äi 
Auspuffwärme  auch  im  günstigen  Falle  10  bis  11  Proü 
der  Gesammtwärme  des  Dampfes  verloren  gehen,  welch: 
den  Cylinder  wänden  während  des  Auspuffs  entzogen 
werden  und  welche  von  dem  frisch  eintretenden  Dampre 
durch  entsprechende  Condensation  wieder  an  die  Cylinder- 
wände abgegeben  werden  müssen.  Unter  weniger 
günstigen  Verhältnissen  kann  diese  Condensation  sid 
auf  30  bis  50  Proc.  des  frisch  eintretenden  Dampfes  er- 
strecken. Aus  diesem  Umstände  wird  erklärlich,  das« 
das  Füllungsvolumen  desCylinders  durchaus  nicht  immer 
mit  der  pro  Füllung  wirklich  verbrauchten  Dampf-  oder 
SpeisewasseTVtv^tv^^  •ä.cs^va'aX&wX.  to.  'säxsn.  \v:gjuLcht,  wcshafD 
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man  diese  Dampfmenge  auch  nicht  nach  dem  Füllungs- 
grade oder  nach  dem  Indicatordiagramm  abschätzen 
darf,  sondern  man  muss  diese  Dampfmenge  aus  dem 
Verbrauch  an  Speisewasser  bestimmen.  Die  Erfahrung 
lehrt,  dass  mit  der  Verstärkung  der  Expansion  auch 
eine  um  so  grössere  Dampfmenge  sich  im  Cylinder  con- 
densirt;  und  dies  ist  selbst  dann  der  Fall,  wenn  der 
Cylinder  mit  einem  Dampfmantel  verbunden  und  äusser- 
lich  gegen  Wärmeverlust  möglichst  geschützt  ist.  In 
jeder  Dampfmaschine  tritt  stets  ein  Moment  ein,  wo  die 
Vergrösserung  der  Expansion  einen  wachsenden  Dampf- 
verbrauch und  daher  auch  einen  wachsenden  Brenn- 
materialverbrauch erfordert.  Es  ist  nicht  selten,  dass  eine 
Dampfmaschine  fiir  die  zu  leistende  Arbeit  zu  grosse 
Cylinderdimensionen  hat.  Man  kann  in  diesem  Falle  das 
Gleichgewicht  zwischen  der  indicirten  Dampfarbeit  und 
der  Nutzarbeit  auf  verschiedene  Weise  herstellen,  indem 
man  entweder  die  Expansion  vergrössert,  oder  den  Dampf 
vor  Eintritt  in  den  Cylinder  drosselt,  oder  endlich  den 
Kesseldruck  vermindert. 

Das  erste  Mittel  wird  oft  weit  über  Gebühr  bevor- 
zugt, und  hat  man  zu  dem  Zwecke  eine  grosse  Zahl 
sinnreicher  Steuerungs  -  Mechanismen  erfunden,  durch 
welche  der  Expansionsgrad  selbstthätig  bis  weit  hinaus 
über  die  Grenzen  des  Zulässigen  eingestellt  wird. 

Auf  Grund  der  gelegentlich  der  Düsseldorfer  Ge- 
werbeausstellung im  Jahre  1880  angestellten  Versuche 
mit  Dampfmaschinen  sind  mit  Bezug  auf  die  Beu: 
theilung  der  im  Cylinder  stattfindenden  Dampfwirkun^ 
aus  den  Indicatordiagrammen  die  folgenden  Gruads^lvtiÄ 
aufgestellt  worden: 
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1.  Dass  bei  Maschinen  mit  Dampfmänteln  die  wirk- 
liche Indicatorcurve  mit  der  Mariotte'schen  Linie  so 
genau  zusammenfallt,  dass  man  eine  gesetzmässige  Ab- 
weichung beider  Curven  von  einander  an  ii^end  einer 
Stelle  derselben  nicht  nachweisen  kann. 

2.  Dass  bei  Maschinen  ohne  Dampfmantel  die  wirk- 
liche Indicatorcurve  sehr  merklich  und  gesetzmassig  von 
der  Mariotte'schen  abweicht,  und  zwar  in  der  Art,  dass 
die  Indicatorcurve  zuerst  rascher  und  später  langsamer 
fallt  als  die  Mariotte'sche. 

3.  Dass  bei  Maschinen  mit  Dampfmantel  der  durch 
die  Expansion  sich  condensirende  Dampf  durch  Wieder- 
verdampfung des  gebildeten  (resp.  durch  Verdampfung 
des  aus  dem  Kessel  mitgerissenen)  Wassers  reichlich 
ersetzt  wird. 

4.  Dass  bei  Maschinen  ohne  Dampfmantel  und  ohne 
Condensation  während  der  Expansion  anfänglich  Con- 
densation  und  später  Nachdampfen  stattfindet,  welch 
letzteres  der  Arbeitsleistung  theilweise  (aber  nur  relativ 
gering,  weil  bei  niedrigem  Drucke  und  niedriger  Tem- 
peratur) wieder  zu  Gute  kommt. 

5.  Dass  bei  Maschinen  ohne  Dampfmantel  und  mi: 
Conden.sation  die  Cylinderwände  durch  den  Condensator 
stark  abgekühlt  werden,  so  dass  viel  Dampf  sowohl 
wahrend  der  Volldruckperiode,  als  auch  während  eine? 
grossen  Theiles  der  Expansion  im  Cylinder  condensirt 
wird  und  dass  das  Nachdampfen  dieses  Wassers  erst  wah- 
rend der  Ausströmungsperiode  eintritt,  w^odurch  in  schäd- 
licher Weise   die  Cylinderwände  stark  abgekühlt  werden 

Vüv  den  praktischen  Bedarf,  d.  i.  für  die  Construction 
einer  Damptmei^cVvvcvti,  Xva.w'^^N.  ^'s.  i\OeL  ^\Nx\v\!«Äs^tsä^^^ 
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darum,  Anhaltspunkte  zur  Schätzung  des  Einflusses  der 
verschiedenen  Factoren  —  Cyhndervolumen  und  schädliche 
Räume,  Fiillung^frad,  Compression  und  dergleichen  —  zu 
besitzen,  um  danach  das  wahrscheinlich  resultirende  In- 
dicatordiagramm  zu  entwerfen  und  danach  die  Maschinen- 
dimensionen für  einen  speciellen  Fall  zu  ermitteln. 

Um   die   Expansionscurve    mit   Rücksicht   auf  den 
schädlichen  Raum  zu  construiren,  verfährt  man  folgender- 


Es  repräsentire  in  Fig.  81  A  B  in  beliebigen  Mass- 
einheiten das  effective  Cylindervolumen  oder  die  Länge 
des  Kolbenschubes  für  die  Kolbenfläche  Eins  und  0  A 
in  gleicher  Weise  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes; 
ferner  sei  A  B  der  absolute  Anfangsdruck  und  B  ü 
das  Füllungsvolumen.  Man  theile  6'  C  in  eine  beliebige 
Anzahl  gleicher  Theile,  ?..  B.  4,  ziehe  von  den  Theil- 
punkten  1,  2,  3,  F  Strahlen  nach  O  und  aus  den  Schnitt- 
punkten I,  II,  III,  IV  auf  Ol)  ParaHele  mvV  U  II.nnäO^^ 
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die  aus  den  Schnittpunkten  1,  2,  3  gezogenen  Senk- 
rechten in  den  Punkten  a,  b,  c,  d  schneiden  und  dadurch 
den  Verlauf  der  Expansionscurve  bestimmen. 

Ist  das  indicatordiagramm  gegeben,  so  kann  man 
den  schädlichen  Raum  mit  Bezug  auf  Fig.  82  auf  die 
folgende  Weise  finden. 

Man  nehme  im  oberen  Theile  der  Curve  zwei  Punkte 
a  und  b  an  und  verbinde  dieselben  durch  eine  Gerade. 
Vom   Punkte  c,   wo   die   Ordinate   von  b    die    absolute 

Fig,  82. 


Vacuumlinie  A  B  schneidet,  zieht  man  parallel  zur  Geraden 
a  b  bis  zum  Durchschnitt  d  mit  der  Horizontalen  durch  a, 
so  ist  d  der  Punkt,  durch  welchen  man  die  Verticale  C  (^ 
legt,  welche  zur  Bestimmung  des  schädlichen  Raumes 
dient. 

Die  Wirkung  des  Dampfes  in  Compound- 
maschinen.  Unter  Compoundmaschinen  versteht  man 
solche  Dampfmaschinen,  in  denen  der  Dampf  successive 
in  zwei  oder  mehreren  Cylindern  von  wachsendem 
Volumen  zur  Wirkung  kommt.  Diese  Cylinder  werden 
bei     den     ge\vÖVvtvY\e\v^w    T?N€\c>^^V\^dx\^ea      Compound- 
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maschinell  als  Hoch-  und  Niederdruckcylinder  unter- 
schieden, und  zwar  ist  der  kleinere  der  Hochdruck- 
cylinder,  der  grössere  der  Niederdruckcylinder.  Ferner 
sind  zwei  Classen  von  Compoundmaschinen  zu  betrachten. 
Die  erste  Classe  umfasst  die  Maschinen,  bei  denen  der 
aus  dem  Hochdruckcylinder  entweichende  Dampf  direct 
in  den  Niederdruckcylinder  hinüber  expandirt,  indem  die 
beiden  Kolben  gleichzeitig  von  ihrer  Endstellung  ent- 
weder mit  gleichgerichteter  oder  entgegengesetzt  gerich- 
teter Bewegung  ausgehen.  In  die  zweite  Classe  werden 
dagegen  diejenigen  Maschinen  gezählt,  in  denen  der 
Dampf  auf  seinem  Wege  vom  Hochdruckcylinder  nach 
dem  Niederdruckcylinder  in  einer  Zwischenkammer,  dem 
sogenannten  Receiver,  einstweilig  Platz  findet,  bis  ihm  der 
Niederdruckcylinder  geöffnet  wird,  indem  bei  der  End- 
stellung des  kleinen  Kolbens  der  grosse  Kolben  sich  in 
der  Mittelstellung  oder  doch   nahezu   derselben  befindet. 

Die  erste  Classe  der  Compoundmaschinen  wird  von 
der  altbekannten  Woolfmaschinc  gebildet;  die  zweite 
Classe  wird  als  Receivermaschine  bezeichnet. 

Mit  Bezug  auf  den  theoretischen  Wirkungsgrad  be- 
sitzt die  Compoundmaschine  keinen  Vorzug  vor  der 
gewöhnlichen  Eincylindermaschine  bei  gleichen  Cylinder- 
dimensionen  und  gleichem  Expansionsgrade.  Dagegen 
kommen  der  Compoundmaschine  im  Vergleich  zur  Ein- 
cylindermaschine bedeutende  technische  Vorzüge  zu. 

Erstens  mit  Bezug  auf  die  Anstrengung  der  Maschine  ist 
hervorzuheben,  dass  der  Volldruckdampf  in  der  Compound- 
maschine auf  einen  verhältnissmässit^  kleinen  Kolben  zur 
Wirkung  kommt,  so  dass  die  Inanspruchnahme,  welche 
die    beweglichen   Theile    und    das    Ges\.d\    v\w's>xw\vAV'cn\ 
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haben,  viel  geringer  ist,  als  wenn  der  Dampf  mit  seinem 
vollen  Drucke  sofort  auf  den  bedeutend  grössern  Kolben 
einer  gleich  starken  und  mit  gleichem  Expansionsgrade 
arbeitenden  Ei ncy linder maschine  wirkt.  Auch  ist  die  ver- 
theilte  Wirkung  zweier  Kolben  auf  die  Kurbelwelle 
günstig. 

Zweitens  mit  Bezug  auf  die  Ausnutzung  des  Dampfes 
oder  der  Wärme  ist  die  Compoundmaschine  insofern 
bedeutend  günstiger  als  die  Eincylindermaschine  gestellt 
weil  in  ihr  die  Expansion  und  demzufolge  auch  die 
Temperatur-  und  Druckdifferenzen  auf  zwei  Cylinder  ver- 
theilt  sind,  wodurch  die  bei  gleicher  Expansion  in  einem 
C\linder  vorkommende  Condensation  des  Dampfes,  sowie 
der  Verlust  durch  Auspuffwärme  bedeutend  vermin- 
dert wird. 

Drittens  mit  Bezug  auf  den  Nutze ffect  wird  bei  der 
1.  onipoundniaschine  der  von  den  beiden  Kolben   auf  die 
Kr.rbcl welle   und   deren  Lager  ausgeübte  Druck  günstig 
\\r: heilt   und  iheil weise  durch  die  entgegengesetzte  Wir- 
k;::v^    oor  Kolbon    ausgeglichen    und  somit    die  Reibung 
vcmrindcrt.  Worvicn  z.  H.  — wie  dies  bei  Compound-SchitTs- 
maschinen   haur^;  ».:or  Fall  ist — zwei  Niederdruckcylinder 
mit  «rincrri  dazwischen  stehenden  Hochdruckcylinder   an- 
'•^t:\\':u'h\,    wobei    die    drei   Kurbeln    symmetrisch   unter 
\\iu\y:\u  von   120"  ^reo^en    einander  verstellt  sind,    so  ist 
die    /\us^;lf:ichung    des    auf    diese    Kurbeln     auseeübten 
Hnickcs    fast    vollkommen.    Diese   Ausgleichung  bezieht 
sichnicht  hlos  auf  die  vom  Dampfdrucke  selbst  herrühren- 
(Irn  Kräfte,  sondern  auch  auf  die  durch  die  Reaction  oder 
1  rai^hcit   der  Kolben  und  der  mit  ihnen  bewerten  Massen 
hcrv()r*j^cvv\feucv\  Vt^'b^vxw^o.w.  Xv.'vc^'^^  ^^'y^^-^  vst  natürlich 
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auch  der  Gang  der  Compoundmaschinen  ein  viel  gleich- 
massigerer  als  der  der  Eincylindermaschinen. 

Viertens  ist  mit  Bezug  auf  die  unvermeidliche  Kolben- 
undichtheit  bei  starkem  Dampfdrucke  zu  bemerken,  dass 
bei  der  einfachen  Cylindermaschine  der  zwischen  Kolben 
und  Cylinderwand  hindurchschlüpfende  Hochdruckdampf 
für  die  Arbeit  vollständig  verloren  ist  und  dass  man 
dieses  Hindurchschlüpfen  nur  durch  starke  Anspannung 
der  Kolbendichtung  mit  bedeutender  Vergrösserung  der 
Kolbenreibung  möglichst  verhüten  kann,  während  bei 
der  Compoundmaschine,  wo  dieser  Nachtheil  überhaupt 
nur  den  unter  Hochdruckdampf  wirkenden  kleinen  Kolben 
trifft,  eine  Undichtheit  im  obigen  Sinne  keinen  Dampf- 
verlust herbeiführt,  indem  der  hier  durchschlüpfende 
Dampf  doch  noch  vom  grossen  Cylinder  abgefangen 
wird  und  daselbst  durch  Expansion  zur  Wirkung  kommt. 
Infolge  des  auf  den  kleinen  Kolben  wirkenden  Gegen- 
druckes und  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  braucht 
auch  der  kleine  Kolben  ebenso  wenig  wie  der  nur  unter 
Niederdruckdampf  wirkende  grosse  Kolben  mit  stark  an- 
gespannter Dichtung  zu  arbeiten,  wodurch  die  Reibung 
bedeutend  vermindert  wird. 

Um  die  Wirkungsweise  des  Dampfes  in  den  Com- 
poundmaschinen genauer  zu  studiren,  ist  wieder  eine  Be- 
trachtung der  Indicatordiagramme  nöthig. 

Die  mittels  des  Indicators  vom  Hoch-  und  Nieder- 
druckcylinder  einer  Compoundmaschine  abgenommenen 
Diagramme  haben  bei  vorausgesetzt  gleicher  Länge  des 
Kolbenschubes  in  beiden  Cylindern  ebenfalls  gleiche 
Länge.  Legt  man  diese  Diagramme  der  Uebersichtlich- 
keit    wegen    zusammen,    so    erhält  mav\  ^\at  ttXw^  \^  o<cW 
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maschine  beispielsweise  die  in  Fig.  83  dargestellte  Form, 
und  für  eine  Receivennaschine  die  in  Fig.  84  dai^estellte 
Form,  wobei  in  beiden  Fällen  das  obere  Diagramm  für 
den  Hochdruckcylinder  und  das  untere  Diagramm  für 
den  Niederdruckcylinder  giltig  ist,  und  die  untere  hori- 
zontale Linie  die  Linie  des  absoluten  Vacuums  be- 
zeichnet 

Man    kann    nun    diese   beiden   Diagramme    in   der 
Weise  mit  einander  combiniren,  dass  dieselben  zusammen 


Fig.  83. 


Fig.  84. 


als  das  Diagramm  einer  Eincylindermaschine  erscheinen, 
in  welcher  der  Dampf  unter  denselben  Veränderungen 
des  Druckes  und  Volumens  dieselbe  Arbeit  verrichtet. 
Wenn  nun  die  Fläche  des  combinirten  Diagramms  die 
auf  den  Kolben  übertragene  Arbeit  repräsentiren  soll 
so  muss  die  Länge  der  Basis  des  Diagramms  der  Länge 
des  wirksamen  Cylindervolumens,  d.,h.  dem  vom  Kolben 
bei  einem  Schübe  durchlaufenen  Raum  entsprechen.  Um 
daher  das  combinirte  Diagramm  herzustellen,  ist  die 
Länge  der  Basis  des  Niederdruckdiagramms,  sowie 
überhaupt  jede  \vot\xoYv\.^^  "üw^^^^v^tv  desselben  in  dem- 
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selben  Verhältniss  vergrössert  worden,  in  welchem  der 
wirksame  Rauminhalt  des  Niederdruckcylinders  grösser 
ist,  als  der  wirksame  Rauminhalt  des  Hochdruckcylinders. 

Unter  der  Annahme,  dass  das  Volumen  des  Nieder- 
druckcylinders dreimal  so  gross  als  das  Volumen  des 
Hochdruckcylinders  sei,  nehmen  wir  diese  Combination 
der  in  Fig.  85  abgebildeten  beiden  Diagramme  einer 
Receivermaschine  vor. 

Hierbei  stellt  sich  heraus,  dass  mit  genauer  Berück- 
sichtigung   der   in   beiden  Cylindern  wirksamen  Dampf- 


drücke  die  beiden  angenommenermassen  ursprünglich 
direct  mittels  des  Indicators  gleichzeitig  an  beiden 
Cylindern  der  Compoundmaschine  abgenommenen  Dia- 
gramme niemals  ganz  genau  zu  einem  vollen  Diagramme 
sich  combiniren,  sondern  dass  sich  infolge  der  fehlenden 
Ecken  am  oberen  Diagramm  ein  gewisser  Flächenaus- 
fall bemerklich  macht,  der  als  Druckabfall  bezeichnet 
wird.  Dieser  Druckabfall  rührt  daher,  dass  beim  Ucber- 
gange  des  Dampfes  von  einem  Cylinder  in  den  andern 
stets   ein   grösserer  oder 
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condensirt  wird  und  daher  eine  Druckabnahme  sich 
einstellt. 

Durch  angemessene  Construction  der  Maschine,  ins- 
besondere durch  ein  richtiges  Verhältniss  der  Cylinder- 
und  Receiverdimensionen,  sowie  durch  ausreichend  ge- 
heizte Dampfmäntel  an  den  Cylindem  und  am  Receiver 
kann  dieser  Druckabfall  bedeutend  vermindert  und  unter 
günstigen  Umständen  auch  ganz  verhütet  werden. 

Um  die  theoretische  Vollkommenheit  in  der  Wirkungs- 
weise  einer  Receivermaschine    möglichst    zu    reaÜsiren, 


Fig.  80. 


darf  der  Receiver  durchaus  keine  Wärme  durchlassen,  st) 
dass  der  Dampf  aus    demselben    genau    mit    demselben 
Druck    und  Volumen    übergeht,    mit    welchem    er   vom 
Hochdiuckcy linder  an  den  Receiver  übergeben  worden  ist 
Vorausgesetzt,     dass    diese    Bedingung     erfiillt    sei 
möge   OP  in  Fig.  86  das  bei  jedem  Kolbenschub  in  den 
Niedcrdruckcylinder     übertretende    Dampfvolumen    dar- 
stellen, so  dass     -.      dem  in  diesem  Cylinder  stattfinden- 
den Kxpansionsverhältniss  entspricht;    es   wird    alsdann 
Oj)  die  wirksame  Ca^ae\\JäX.  ^^^"^^^Owixwckcylinders  dar- 


Die  Dampfmaschine.  205 

stellen  und  -j^L  wird  dem  Expansionsverhältniss  in  diesem 

Cylinder  entsprechen.  Wenn  man  nun  p  K  parallel  zu 
00  zieht,  so  dass  die  Expansionscurve  in  K  geschnitten 
wird,  so  ist  dieser  Punkt  der  eine  Endpunkt  der  ge- 
suchten Theilungslinie.  Um  deren  andern  Endpunkt 
unter  denselben  theoretischen  Bedingungen  in  Verbindung 
mit  der  Voraussetzung  zu  finden,  dass  das  Einpressen 
des  Dampfes  in  den  Receiver  und  dessen  Austreten  aus 
demselben  zu  verschiedenen  Zeiten  stattfinde,  verlängere 
man  die  Grade  OB  über  0  hinaus  und  schneide  von  O 
aus  die  Länge  ON  ab,  welche  die  Capacität  des  Re- 
ceivers  in  den  angenommenen  Masseinheiten  darstelle, 
wobei  man  gewöhnlich  diese  Capacität  gleich  derjenigen 
des  grossen  Cylinders  annimmt.  Hierauf  schneide  man 
auf  OC  die  Länge  OL  ab,  welche  in  dem.selben  Ver- 
hältniss  zu  j^^  steht,  wie  Njt  zu  XO.  Es  ist  alsdann  L 
der  andere  Endpunkt  der  gesuchten  Theilungslinie  LK, 
welche  Linie  einer  Expansionscurve  für  das  durch 
NO=ML  Anfangsvolumen  und  dem  durch  0L=  NM 
dargestellten  Anfangsdrucke  ist  und  welche  nach  der- 
selben Methode  construirt  werden  kann,  welche  durch 
Eig.  68  auf  Seite  169  dargestellt  ist. 

Das  Hochdruckdiagramm,  welches  durch  CDKL 
dargestellt  wird,  entspricht  in  seiner  unteren  Grenze  L  K 
der  Druckvergrösserung  während  der  Einpressung  des 
Dampfes  vom  Hochdruckcylindcr  in  den  Receiver.  Das 
Niederdruckdiagramm  LKEFG  .stellt  dagegen  in  sciner 
oberen  Grenze  LK  die  Druckverminderung  dar,  welche 
während  des  Dampfübertrittes  aus  dem  Receiver  in  den 
Nicderdruckcylinder  stattfindet. 


206  ^'^  Dampfmaschine. 

In  Wirklichkeit  findet  aber  häufig  der  Eintritt  des 
Dampfes  in  den  Receiver  und  der  Austritt  des  Dampfes 
aus  dem  Receiver  in  derselben  Zeit  statt,  und  das  Metall 
des  Receivers  nimmt  Wärme  vom  eintretenden  Dampfe 
auf  und  giebt  Wärme  an  den  austretenden  Dampf  ab; 
das  praktische  Resultat  ist,  dass  der  Dampfdruck  im 
Receiver  nahezu  constant  bleibt,  so  dass  die  obere 
Grenze  des  Niederdruckdiagramms  nahezu  mit  einer 
zu  OB  parallelen  Geraden  LK  zusammenfallt  Dieselbe 
gerade  Linie  fällt  aber  auch  nahezu  mit  der  unteren 
Grenze  des  Hochdruckdiagramms  zusammen.  Um  diese 
Grenzen  zum  vollständigen  Zusammenfallen  zu  bringen, 
d.  h.  das  Hoch-  und  Niederdruckdiagramni  in  einer 
continuirlichen  Fläche  zu  vereinigen  und  jeden  Zwischen- 
raum, d.  i.  jeden  Druckabfall  und  den  damit  verbundenen 
Arbeitsverlust  beim  Uebergang  des  Dampfes  aus  dem 
Hochdruck-  in  den  Niederdruckcylinder  zu  beseitigen, 
vielleicht  auch  sogar  durch  den  Receiver  einen  Arbeits- 
gewinn herbeizuführen,  der  sich  durch  theilweises  Ucbcr- 
einanderfallcn  der  beiden  Diagrammflächen  benierklich 
macht,  ist  es  nöthig,  dem  Dampfe  auf  seinem  Wege 
vom  Hochdruck-  in  den  Niederdruckcylinder  Wärme 
zuzuführen,  was  durch  geeignete  Heizung  des  Receivers, 
am  besten  mittels  eines  durch  Kesseldampf  gespeisten 
Dampfmantels  geschehen  kann. 

Die  Gleichheit  der  Arbeit  in  den  beiden  Cvlindern 
einer  Compoundmaschine  ist  ganz  unwesentlicli,  dagegen 
kommt  es  auf  möglichste  Ausnutzung  der  Expansion 
an.  Ferner  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  grosse  Cy- 
linder  mittels  fixer  Expansion  an  dem  Punkte  des  Kolben- 
schubes   ab'Auspetrew  \s\.,   •äxv  nn^Ocvs.^^  ^^-^  n^,^^^  sdlaem 
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Kolben  durchlaufene  Raum  dem  Gesammtinhalte  des 
kleinen  Cylinders  entspricht.  Auf  diese  Weise  kann  die 
Receiverspannung  ziemlich  constant  erhalten  und  der 
Druckabfall  vermindert  werden.  Ein  wesentliches  Moment 
für  die  Wahl  der  Füllung  des  grossen  Cylinders  ist 
durch  die  Anordnung  der  Steuerung  des  kleinen  Cylinders 
zu  erfüllen;  es  muss  nämlich,  um  jede  Nachfüllung  des 
grossen  Cylinders   und  den  damit  verbundenen  Dampf- 

Fig.  87. 


Verlust  zu  vermeiden,  der  grosse  Cylinder  schon  ab- 
gesperrt sein,  bevor  der  kleine  Cylinder  auszublasen 
beginnt.  Dieses  Moment  der  Absperrung  des  grossen 
Cylinders  ist  aber  nicht  gerade  der  halben  Füllung 
desselben  entsprechend,  sondern  es  muss  dasselbe  aus 
dem  Austrittsvoreilen  und  der  entsprechenden  Kurbel- 
stellung ermittelt  werden.  Eine  Schiebersteuerung  mit 
5  Procent   Auf  •  •      •  -»liches, 

und    die    beisl 
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der  Niederdruckcylinder  bei  28  Procent  seines  Kolben- 
weges abgesperrt  werden  muss,  wenn  nicht  Nachfüllen 
eintreten  soll,  wodurch  ein  Arbeitsverlust  entsteht 
welcher  nur  zum  kleineren  Theile  durch  die  dadurch 
etwas  vergrösserte  Expansionsarbeit  des  grossen  Cy- 
linders  wieder  gewonnen  wird,  wogten  eine  Schwächung 
der  Anfangsspannung  für  die  nächste  Füllung  im 
Receiver  stattfindet  Die  auf  die  Compression  im  Re- 
ceiver  zu  verwendende  Arbeit  des  Hochdruckcylinders 
ist  unwesentlich,  wenn  der  Receiver  genügend  gross  ist 

Es  empfiehlt  sich  femer,  bei  Compoundmaschinen 
für  die  mittlere  Leistung  nicht  unter  eine  Endspannung 
von  0,7  Atmosphären  herabzugehen,  besonders  wenn  die 
Maschine  etwas  schnell  läuft  und  das  Gestänge  noch 
durch  die  Luftpumpe  belastet  ist. 

Für  die  oben  angegebenen  Verhältnisse  ergiebt  sich, 
ohne  Berücksichtigung  der  schädlichen  Räunne.  da> 
Volumen verhältniss  der  Cylinder  zu: 

V  ~   28    —  ^•'^'-• 

Unter  Annahme  der  Endspannung  von  0,-  Kg. 
hätte  man  eine  mittlere  Receiverspannung  von  0.- .  3.,: 
=  2,5  Atmosphären.  Diese  als  Endspannung  des  kleinen 
Cylinders  gesetzt,  ergiebt  für  die  folgenden  Admissionr 
spannungen  nachstehende  Füllungen: 

Atm.         4       4,5     5       5,,     6       7       8  über  Vacuum 
Füllung  62     55     50     45     41     36     31  Proc.  d.  kl.  Cyi 

Unter  diesen  Füllungen  und  Spannungen  sind  die 
41  Procent  bei  6  Atmosphären  und  36  Procent  bd 
7  Atmosphären    d\^   ^^q\^^^XsXäxv  S:\ä  ^ns^w  tm   baue 
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Maschinen;  in  letzterem  Falle  ergiebt  sich  auch  gleiche 
Arbeit  fiir  beide  Cylinder. 

Die  kleineren  Spannungen  ergeben  Füllungen,  welche 
nahe  an  die  Grenze  der  durch  die  Steuerung  zu  er- 
reichenden Maximalfüllung  heranreichen;  der  Effect  der 
Maschine  lässt  sich  also  nicht  wesentlich  über  die 
mittlere  Leistung  steigern.  Verringern  lässt  sich  die 
Leistung,  je  nach  dem  Gewichte  des  Gestänges,  oft  bis 
zu  einer  Endspannung  von  0,4  Atmosphäre. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dass  eine  Maschine  bei 
derartiger  Wahl  der  Cylinder  und  Steuerungsverhältnisse 
fiir  die  verschiedensten  Kesselspannungen  verwendbar 
ist.  Hierbei  bleibt  unter  Voraussetzung  gleicher  End- 
spannung die  Leistung  des  Niederdruckcylinders  stets 
die  gleiche,  die  Leistung  des  Hochdruckcylinders  steigt 
aber  mit  der  Benutzung  höherer  Kesselspannung,  und 
hiermit  steigert  sich  auch  die  Oekonomie  im  Dampf- 
verbrauche der  Maschine. 

Die  Berechnung  der  Dampfmaschinen.  —  Für 
die  Berechnung  einer  Dampfmaschine  sind  massgebend: 

L  die  Kolbenfläche; 

2.  der  mittlere  wirksame  Druck; 

3.  der  Füllungsgrad  oder  dessen  reciproker  Werth, 
der  Expansionsgrad; 

4.  die  Kolbengeschwindigkeit; 

5.  der  Wirkungsgrad. 

Die  wirksame  Kolbenfläche  bestimmt  sich  aus  der 
dem  Kolbendurchmesser  entsprechenden  Kreisfläche,  ab- 
züglich dem  Querschnitte  der  Kolbenstange.  Bezeichnet 
man     mit    F    die    Kolbenfläche     in     Ouadratcentimeter 

mit  D  den  Kolbendurchmesser  in  M\\\\rc\t\.^t ,  'r^o  v^X.- 

\4 
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P  —  3,142  ~r  •  f?vS  —  ^»00785  ^  » 
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folglich  hat  man  zur  Bestimmung  des  Kolbendurch- 
messers aus  der  Kolbenfläche: 

D  =  1,128  VF. 

Berücksichtigt  man  den  Querschnitt  der  Kolbco- 
Stange,  welcher  von  der  wirksamen  Kolbenfläche  in 
Abzug  zu  bringen  ist,  so  kann  man  durchschnittlid 
diesen  Querschnitt  /  gleich  0,o25  ^  setzen,  und  die  wiit- 
same  Kolbenfläche  F^  =  F—f  ergiebt  sich  zu: 

-^1  =  0,00765  -ö*  und  daher 
D=Ux^\^F,. 

Der  absolute  mittlere  Dampfdruck  p^,  der  im  Cylinder 
während  eines  Kolbenschubes  die  Verschiebung  dö 
Kolbens  bewirkt,  lässt  sich  bestimmen,  wenn  man  da 
absoluten  Anfangsdruck  (Admissionsdruck)  und  dö 
Füllungsgrad  f  oder  dessen  reciproken  Werth:  da 
Expansionsgrad  kennt.  Die  Bestimmung  des  mittler£9 
Druckes  kann  alsdann  nach  der  auf  S.  173  angegebenes 
Methode  erfolgen,  oder  man  benutzt  dazu  die  empirischi 
Formel: 

In  dieser  Formel  ist  zugleich  die  Einwirkung  de 
schädlichen  Raumes  mit  dessen  mittlerem  Werthe  iU 
berücksichtigt.  Ist  ph  der  Kesseldruck,  so  kann  flU3 
den  Anfangsdruck  7>  =  0,75  p  k  setzen. 

Zur  Bestimmung  des  günstigsten   FüUungsgradcs 
kann  man  die   folgenden  Regeln   benutzen,    wobei  fl*, 
den  absoWletv  Axv^^.tv^^^\^\0«.  ^^\0ö.  -yv  ^etzt: 
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a)  Für  gewöhnliche  Dampfmaschinen  mit  freiem 
Auspuff: 

_      1 
'  ~  2  Ip- 

b)  Für  eincylindrige  Condensationsniaschinen  mit 
Dampfmantel  und  Deckelheizung; 

_  0,,, 
'  "  '^F  ' 

c)  Kür  Compoundmascliinen  mit  Dampfmantel  und 
Deck'elheizung: 

_  O^n 
'^    //'" 
Der   durch   diese  Formeln    bestimmte  Füllungsgrad 
ist  als  Minimal  füllungsgrad  zu  setzen. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  wird  nach  der  Formel 
bestimmt : 

r  =  0,„«  (15 -i-  v/X). 

wenn    man    mit  N   die   Nutzleistung   der    Maschine    in 
Pferdestärken  bezeichnet. 

Was  den  Wirkungsgrad  der  Dampfmaschinen  an- 
belangt, so  versteht  man  darunter  das  Verhältniss 
zwischen  der  indicirten  Leistung  und  der  Nutzleistung 
der  Maschine,  welches  sich  der  Einheit  um  so  mehr 
nähert,  je  vollkommener  die  Maschine  ist,  d.  h.  je  ge- 
ringer die  passiven  Widerstände  derselben  sind.  Der 
Wirkungsgrad  ist  von  der  Grösse  der  Maschine,  sowie 
von  deren  Construction,  Ausführung  und  Instandhaltung 
abhängig.  Es  kann  der  Werth  des  Wirkungsgrades  ,  nach 
den  folgenden,  von  Grashof  aufgestellten  Formeln  ange- 
nähert bestimmt  werden: 


I 


^][^  Die  Dampfmaschine. 

;  ^^   !?. — r,  wenn  -V  kleiner  als  5  Pferdestärken, 

A"  —  20 
-:  ^rr:  ^.      -^c-,  wenn  X=b  bis  30  Pferdestärken, 
-\  —  32^, 

^  -—  \,   - Wv.  wenn  JV  grösser   als   50   Pferdestärkca 
->  — StA} 

Mit  Hilfe  des  Wirkungsgrades  und  des  absoluten 
mittleren  Dampfdruckes  p «,  lässt  sich  endlich  auch  der 
Xutidruck  oder  effective  Dampfdruck  p^  berechnen, 
wenn  man  den  mittleren  Auspuffdruck  p^  kennt  Für 
Maschinen  mit  freiem  Auspuff  ist  zu  setzen: 

^>^  =  1.1  Atmosphären 
und  tur  Maschinen  mit  Condensation  setzt  man : 

^>-  =  0...  Atmosphären. 

Hiemach  berechnet  sich  der  mittlere  Nutzdruck 
pro  Ouadratcentimeter  der  Kolbenfläche: 

"    für  Maschinen  mit  freiem  Auspuff: 

i^  =  r    P-^  —  1-1 )  Atmosphären; 
^',  für  Maschinen  mit  Condensation: 

/'•*  =  T  J*^  — 1-2^  Atmosphären. 
Bezeichnet  man  mit  X  die  Anzahl  der  von  der 
Maschine  zu  leistenden  Pferdekräfte,  mit  F  die  Kolben- 
fläche in  Ouadratcentimeter.  mit  p^  den  Nutzdruck  in 
Atmosphären,  mit  V  die  Kolbengeschmndigkeit  in  Meter, 
so  hat  man  zur  Berechnung  einer  Dampfmaschine  die 
Formel : 

Y F.p,^,  V 

Führt  man    anstatt   der    Kolbengeschwindigkeit  die 
Umdrehungszahl  n  und  den   Kolbenschub  s   (gleich  der 
>pelten  K^urbeW^vv^^  v^^  ^\tv,  "s^o»  ^x^^v^ht  sich: 
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,^ F.p.  n.s 

^   ~   '  75730 

Die  Dampfmaschinen-Steuerungen.  —  Unter 
der  Bezeichnung  »Steuerung«  werden  die  Dampfmaschinen- 
Mechanismen  zusammengefasst,  mittels  welcher  die  Dampf- 
vertheilung  besorgt  wird.  Man  unterscheidet  dabei  äussere 
Steuerungstheile  und  innere  Steuer ungstheile,  je  nachdem 
diese  Mechanismen  offen  zu  Tage  sich  befinden,  oder  im 
Innern  der  Maschine  verborgen  sind.  Die  äusseren 
Steuerungstheile  bestehen  aus  Excentem,  Stangen,  Hebeln, 
zuweilen  auch  Zahnrädern  u.  dgl.,  während  die  inneren 
Steuerungstheile  oder  die  eigentlichen  Dampfvertheilungs- 
organe  Schieber,  Hähne  oder  Ventile  sind. 

Die  einfachste  und  in  den  meisten  Fällen  auch  zweck- 
mässigste  Steuerung  ist: 

Die  Schiebersteuerung,  wobei  man  einfache  und 
doppelte  Schiebersteuerungen  unterscheidet.  Fig.  88  zeigt 
den  Längsdurchschnitt  und  Grundriss  des  einfachen 
Schiebers  in  seiner  Mittelstellung  auf  dem  mittleren  Theile 
des  Cylinders  mit  den  Ausmündungen  der  beiden  nach  den 
entgegengesetzten  Cylindcrenden  führenden  Dampfcanäle 
a,  sowie  dem  dazwischen  befindlichen  Auspuffcanale  «^ 
Die  ebene  Fläche  des  Cylinders,  auf  welcher  der  Schieber 
gleitet,  heisst  der  Schieberspiegel,  e  ist  die  äussere  und 
1  die  innere  Ueberdeckung,  nun  die  Mittellinie.  Der 
Schieber  bildet,  wie  Fig.  88  im  Grundriss  darstellt, 
mit  seiner  ebenen  Basis  einen  rechteckförmigen  Rahmen, 
über  dessen  offenem  Räume  sich  eine  Wölbung;  befindet. 

Die  Bewegung  des  Schiebers  erfolgt  durch  das 
kurbelartig  Kxccnter,    welches    in    der    RcL!:;el 

"•HS  einer  )  '^ch        *"  Act  YwWx\><:\nn<^^ 


t\r.r  Ma»chiiic  bcfcHtigten  Scheibe  besteht,  die  mit  tstaa 
um  ihren  Unif»n){  gelegten  und  um  denselben  drchbarei 
Killte,  tlcni  Kxcenterbügel,  versehen  ist,  mit  welchen 
die  itii  ticr  Schieberstange  angreifende  Excenterstanp 
fcitl  vcrhiiEicIcn  ist.  Ein  derartiges  Excenter  entsprich! 
einem  {^roHflcn  Kurbelzapfen,  welcher  den  ganzen  Kurbel- 
urni  inimchlicHHt;  die  Länge  dieses  Kurbelarmcs,  welche 


Fig.  88. 


rr 


A-»-, 


^-^ 


[M 


A-i^-vu:     x-:ov.S:t(c^      IV     -:;     ji«<r      :.:;.— nr-r- 
.a>.L"irfVMi  f»-^"  ^"^-»^^  "-"^  ^  *-^  ^«  S::i:t^jsr  ..r~= 


V»tt  Wi-*^"«-  ^ 


"ni   utasÄ    -jc-  » 


*»t* 


V.U-.T1 


Die  Dampfmaschine.  215 

äusseren  Ueberdeckung,  2.  von  der  inneren  Ueberdeckung, 

3.  von  der  Länge  der  Schieberkurbel  (Excentricität)  und 

4.  vom  Voreilungswinkel. 

Unter  Fig.  89  sind  diejenigen  Stellungen  ber  beiden 
Kurbeln  und  des  Schiebers  dargestellt,  welche  von  dessen 
Wirkungsweise  ein  klares  Bild  geben. 

A.  Beginn  des  Dampfeintrittes  am  linken  Cylinder- 
ende.  Dampfaustritt  von  rechts  in  den  Cylinder  ein.  Die 

Fig.  89. 


^^)    irirtmr'li 


I 
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Kolbenkurbel  k  steht  im  todten  Punkte  nach  fechts;  die 
Schieberkurbel  s  steht  um  den  Voreilungswinkel  j  nach 
rechts. 

B.  Der  Dampf  tritt  durch  den  vollständig  geöffneten 
Canal  links  in  den  Cylinder  ein  und  entweicht  durch 
den  vollständig  offenen  Canal  rechts  aus  dem  Cylinder 
in  den  zum  Theil  versperrten  Auspuffcanal.  Die  Kolben- 
kurbel k  steht  um  den  Voreilune^swinkel  «v  nach  links 
von  ihr^-  ^^^^'♦■elstellung;  die  Schieberkurbel  s  steht  nach 
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C.  Der  Dampfcanal  links  wird  für  den  Dampfzutritt 
oben  abgesperrt,  so  dass  im  Cylinder  die  volle  Elxpansi<ms- 
wirkung  stattfinden  kann.  Der  Dampf  entweicht  rechts 
durch  den  schon  wieder  theilweise  geschlossenen  CanaL 
Die  Kolbenkurbel  k  nähert  sich  dem  rechts  befindlichea 
todten  Punkte;  die  Schieberkurbel  s  nähert  sich  ihrer 
Mittelstellung  nach  unten. 

D.  Der  Dampfcanal  links  ist  noch  inmcier  für  die 
Expansion  gesperrt;  der  Canal  rechts  wird  oben  für  den 
Dampfaustritt  geschlossen,  so  dass  vor  dem  Kolben  eben- 
falls der  Dampf  abgesperrt  ist  und  die  Compression  be- 
ginnt. Die  Kolbenkurbel  k  ist  ihrem  todten  Punkte  rechts 
näher  gerückt  und  die  Schieberkurbel  kommt  ihrer 
Mittelstellung  nach  unten  näher. 

E.  Der  Schieber  ist  wieder  in  die  Mittelstelluni: 
übergegangen;  die  Kolbenkurbel  k  steht  noch  um  den 
Voreilungswinkel  j  von  ihrem  todten  Punkte  rechts 
entfernt  und  die  Schieberkurbel  ist  in  die  untere  Mittel- 
stellung gelangt. 

F.  Der  Dampfcanal  links  wird  im  nächsten  Moment 
für  den  Austritt  geöffnet;  der  Canal  rechts  ist  noch  für 
die  Fortdauer  der  Compression  geschlossen.  Die  Kolben- 
kurbel k  nähert  sich  ihrem  todten  Punkte  rechts;  die 
Schieberkurbel  s  hat  sich  nach  links  um  ein  wenig  aus 
ihrer  unteren  Mittelstellung  entfernt. 

O.  Der  Canal  links  ist  fiir  den  Austritt  geöffnet: 
der  Canal  rechts  soll  eben  für  den  Dampfeintritt  geöffnet 
werden,  und  hat  somit  die  Compression  ihr  Maximum 
erreicht.  Die  Kolbenkurbel  k  ist  ihrem  todten  Punkte 
rechts  immer  näher  gerückt  und  die  Schieberkurbel  s  hat  J 
sich  etwas  weitet  aw^  \\v\^x  \\N\\ÄX^'cv^>^x^^\i5j^^c»3a5g^eatfö 
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H.  Der  Canal  rechts  ist  soeben  fiir  den  Dampfe intriti 
um  etwas  geöffnet  worden;  links  findet  noch  Dampfaus- 
tritt statt.  Die  Kolbenkurbel  k  befindet  sich  im  todten 
Punkte  rechts  und  die  Schieberkurbel  s  hat  sich  um  den 
Voreilungs Winkel  -i  aus  ihrer  unteren  Mittelstellung  ent- 
fernt Es  ist  diese  Stellung  .der  Kurbeln  und  des  Schie- 
bers genau  die  entgegengesetzte  der  zuerst  betrachteten 
Stellung  unter  .1,  und  ist  der  weitere  Verlauf  der 
Schieberbewegungen  nunmehr  leicht  aus  den  gegebenen 
Figuren  abzuleiten. 

Man  kann  die  Wirkungsweise  einer  Schiebersteuerung 
behufs  Bestimmung  der  einzelnen  Elemente  aus  gewissen 
Annahmen  auch  auf  graphischem  Wege  darstellen.  Eine 
derartige  Darstellungsmethode  rührt  von  Zeuner  her,  und 
es  begründet  sich  sein  Constructions verfahren  auf  die 
folgenden  Voraussetzungen: 

Bezeichnet  für  den  Moment,  wo  die  Kolben- 
kurbel einen  Winkel  tf.  mit  der  Bewegungsrichtung  des 
Kolbens  bildet,  n  die  Entfernung  eines  bestimmten  Schieber- 
punktes von  der  Mittelstellung  dieses  Punktes,  so  ist 
eine  Function  von  ^,  deren  Form  durch  den  geometrischen 
Zusammenhang  aller  Theile  des  Bewegungsmechanismus 
bestimmt  wird.  Aus  dem  Zusammenhange  dieser  Theile 
folgt  aber: 

=  -1  sin.  k  ^  -\'  B  sin.  k  ,f, 

und  dieser  Gleichung  entspricht  ein  Kreis,  wobei  der  Pol 
I  des  Coordinatensystenis  in  einem  Peripheriepunkte  Hegt 
l  und    die  Axen    die  Peripherie    schneiden.     Das  Sehnen- 
I  System    eines   solchen  Kreises    bestimmt   daher    das  Be- 
wegungsgesetz des  Schiebers. 
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Ohne  uns  hier  weiter  auf  die  bezüglichen  theorctisdien 
Betrachtungen  einzulassen,  wollen  wir  bios  die  Regeln 
zur  Ausfuhrung  dieser  Constructionsmethode  geben: 

Mit  einem  beliebigen  Radius  schlage  man,  in  Fig.  91). 
aus  0  einen  Kreis,  den  sogenannten    Kurbelkrds.  und 


ziehe  durch  0  die  Linie  A  A,,  welche  mit  dem  scn'*- 
rechten  Durchmesser  I'  Y  den  Voreilungswinkel  .1  bildet 
welchen  man  zwischen  20"  und  30"  wählen  kann,  und 
zwar  wählt  man  für  grosse  Kolbengesch windigkeiten  einen 
kleineren  VoIe\\\ino=,^^.\uV.e,\,  ^\s  -«vi  für  kleinere  Kolben- 
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geschwindigkeiten.  Aus   0  werden  die  Strecken   0  N  und 

0  N^  abgetragen,  welche  gleich  dem  Schieberwege,  d.  i. 

gleich    der  doppelten  Excentricität    oder    der    doppelten 

Schieberkurbellänge  sind.  Die  Strecken  werden  in  G  und 

C(   halbirt  und  aus  diesen  Punkten  mit  der  Excentricität 

als  Halbmesser  die  sogenannten  Schieberkreise  geschlagen, 

wobei  man  die  Excentricität  »etwa  gleich  l,i    der  Canal- 

weite  rt,  d.  i.  50  bis  80  Mm.  annimmt.     Ferner  schlägt 

man    aus  0    die    folgenden  Kreise:     I.   mit    der  inneren 

r  T 

Ueberdeckung  I  =  j»    bis  -.-\    II.    mit    der    äusseren 

r  2  r 

Ueberdeckung  e  =  -  -    bis  -^- ;  III.  mit  i  -j-  «,  und  IV. 

mit  e  -\-  a  als  Radius, 

Zieht  man  nun  in  den  oberen  oder  unteren  Kreis, 
von  denen  der  eine  fiir  den  Hergang,  der  andere  für  den 
Hingang  des  Schiebers  gilt,  irgend  eine  Sehne  Ol,  so 
drückt  deren  Länge  (in  gleichen  Masseinheiten  wie  0  G) 
die  Abweichung  ^-  des  Schiebers  von  der  mittleren 
Stellung    aus,     wenn    die    Kolbenkurbel     einen    Winkel 

1  0  X  =^  if^  mit  der  Todtpunktstellung  x  x  bildet.  Die 
Grösse  t  wird  als  Schieberabweichung  bezeichnet.  I E  ist 
demnach  die  Weite  einer  Dampfeinströmungs-Oeffnung, 
wenn  die  Kolbenkurbel  sich  um  den  Winkel  </?  aus  der 
Todtpunktlage  gedreht  hat.  Zieht  man  von  der  Schieber- 
abweichung die  innere  Ueberdeckung  ab,  so  erhält  man 
die  Weite  der  entsprechenden  Dampfausströmungs-Oefif- 
nung  IF.  Für  r/  =  o,  d.  i.  für  den  Anfang  des  Kolben- 
schubes ist  demnach  c  d  die  Weite  der  Einströmungs- 
öffnung.    Die  Einströmungsöffnung 

^  =  N  0  X  und  gleich  A-  P.   J^ 
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der  Expansion  ist  die  Weite  der  Einströmuagsöffiiui^ 
gleich  Null.  Die  Expansion  beginnt  demnach,  wenn  die 
Kurbel  sich  in  der  Stellung  Od  befindet  und  also  der 
Kolben  im  Punkt  d^  steht  Die  Compression  b^innt 
wenn  der  Austritt  aufhört  und  demnach  die  Kurbel- 
richtung durch  den  Durchschnittspunkt  g  des  Kreises  1 
mit  dem  Schieberkreise  hindurchgeht  und  die  Stellung 
Ogg^  einnimmt,  wobei  der  Kolben  sich  im  Punkte  e^  ^ 
findet.  Der  Gegendruck  beginnt,  wenn  der  frische  Dampf 
dem  Kolben  entgegendrückt,  d.  h.  wenn  die  Kurbel  in 
die  Lage  Ogg^  und  der  Kolben  nach  g^  gekommen  ist 
Der  Kolbenschub  ist  zu  Ende,  wenn  die  Kurbel  nach 
Ox^   und  also  der  Kolben  nach  x^  gelangt  ist. 

Die  Sehnen  im  Kreise  Fj  geben  dieselben  Phasen 
der  Schieberbewegung  fiir  den  Kolbenrückgang  an. 

Bei  der  einfachen  Schiebersteuerung  nimmt  mit  der 
Vergrösserung  der  Expansion  auch  die  Vergrösserung 
der  Compression  zu,  so  dass  hierdurch  in  der  Ausnutzung 
der  Compression  bald  eine  Grenze  gesetzt  ist.  Um  eine 
stärkere  Expansion  zur  Anwendung  zu  bringen,  muss 
man  zur  Doppelschiebersteuerung  greifen,  wenn  man 
überhaupt  Excenterbewegung  für  die  Schiebersteuening 
beibehalten  und  auch  nicht  zu. einer  anderen  Steuerung 
greifen  will. 

Unter  den  Doppelschiebersteuerungen  steht  die 
Meyer-Steuerung  wegen  ihrer  vorzüglichen  Wirkungs- 
weise obenan.  Dieselbe  wird  in  verschiedenen  Modi- 
ficationen  ausgeführt. 

Die  gewöhnliche  ältere  Meyer-Steuerung  besteht  aus 
einem  mit  zwei  Dampfeintrittscanälen  Oy  versehenen 
plattenförmigetv,  \w  ^^x  "^^vKXfc  ^\>ct  ^^\v\^•?ca^^^\'^v^^x^tt  aus- 
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gehöhlten  Schieber,  auf  dessen  Rücken  zwei  Schieber- 
platten fiir  die  Herstellung  der  Expansion  liegen.  Durch 
die  grössere  oder  geringere  Entfernung  dieser  Platten 
von  einander  kann  der  Expansionsgrad  innerhalb  weiter 
Grenzen  beliebig  verändert  werden.  Zur  Einstellung  der 
beiden  Expansionsschieberplatten  wird  gewöhnlich  eine 
Schrauben.spindel  benutzt,  die  auf  die  halbe  Lange  mit 
Rechtsgewinde  und  auf  die  andere  halbe  Länge  mit  Links- 
gewinde versehen  ist  und  in  Muttergewinde  eingreift, 
die    mit   den  Expansionsschieberplatten  verbunden    sind. 


Eine  derartige  Steuerung  mit  durch  Hand  verstell- 
barer Expansion  zeigt  Fig. 9L  na  sind  die  beiden  Dampf- 
canäle  des  Cylinders,  rt,,  ist  der  Auspulifcanal.  A  ist  der 
Haupt-  oder  Vertheilungsschieber  mit  den  Dampfcanälen 
«I  «[.  Auf  dem  Rücken  dieses  Schiebers  Hegen  die  beiden 
Expansionsschieberplatten  h  h,  von  denen  jede  mit  einer 
Mutter  verbunden  ist.  durch  welche  die  zum  Theil  mit 
rechtsgängigem,  zum  Theil  mit  linksgängigem  Gewinde 
versehene  Expansionsschieberstange  c '  hindurchgeht, 
während  r.  die  Stange  des  Haupt.schiebers  ist.  Jede  dieser 
Sc  hieb  erst  angen  ist  mit  einem  be^onLlcrcn  l'.xcciiter  ver- 
bunden.   Die  Expansionsschieberspindc'  'U  d«  ^■ci- 
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deren  Seite  hin  durch  den  Schieberkasten  hindurch  ver- 
längert und  in  einen  Arm  e  eingelagert.  Am  vorstehenden 
Ende  d  ist  sie  mit  einem  Handrade  versehen,  mittcU 
welches  sich  die  Stange  drehen  läast.  Damit  die  Drehung 
der  Spindel  möglich  ist,  muss  dieselbe  mit  ihrer  Exccntct- 
stange  durch  einen  Kranzkopf  verbunden  sein.  Die  Ein- 
tagerung  der  Spindel  bei  <i  ist  in  der  Weise  au^efuhn. 
dass  auf  das  vierkantige  Spindelende  «ne  Hülse  gestccii 
ist,  welche  drehbar,  aber  nicht  verschiebbar  im  Aniie  • 
sitzt:  der  nach  dem  Schieberkasten  zugekehrte  Thnl 
dieser  Hülse  ist  mit  Gewinde  versehen  und  eine  Mutier 
f  ist  darauf  geschraubt,  welche  durch  eine  Führung  an 
der  Drehung  verhindert  ist,  so  dass  sie  sich  bei  d« 
mittels  des  Handrades  bewirkten  Drehung  der  Hülse 
und  Schieberstange  auf  der  Hülse  weiter  schraubt  und 
dadurch  an  einer  Scala  den  Füllungs-  oder  Expansioos- 
grad  genau  einstellen  lässt 

Für  kleine  Fiiiiungsgrade,  d.  i.  fiir  starkes  Exp»* 
sionsverhältniss  schliesst  die  Meyer 'sehe  Steuerung  sehr 
präcis  ab;  dagegen  erfolgt  bei  mittleren  Füllungen  der 
Dampfabschluss  langsam,  so  dass  der  in  den  C>!indc 
eintretende  Dampf  eine  starke  Drosselung  erleidet,  wodurdi 
dessen  Spannung  schon  beim  Eintritt  bedeutend  abg^ 
schwächt  wird,  indem  die  bereits  früher  erwähnte  gemischte 
Expansion  stattfindet.  Für  grössere  Füllungen  als  Oi  \A 
daher  die  gewöhnliche  Meyer'sche  Steuerung  nicht  melr 
gut  anwendbar,  weil  sie  den  Dampf  zu  stark  drosselt 
Jedoch  kann  man  durch  geschickte  Wahl  der  Vcriull' 
nisse  diese  Steuerung  auch  für  höhere  Fiillungsgndc 
brauchbar  machen.  Nach  Hrabäk  soll  man  für  Füllung« 
bis  0,;3  folgende  Verhältnisse  wählen:  Voreilungswiokd  ^ 


r  Ilunipfmajchiiii 


223 


des    Haupt  sc  hieberexccnters  ^  20",   die  äussere  Ueber- 

deckung   des  Hauptschiebers  =  -j.  wenn  man  mit  r  die 

Excentricität  des  HauptschJeberexcenters  bezeichnet;  der 
Voreilungs«inkel  ii  des  Expansionsschieber-Excenters  J, 
soll  =  90"  und  dessen  Excentricität  r,  =  1^.  r  sein. 
Zeuner  giebt  mit  Bezug  auf  Fig.  92  fiir  eine  Meyer- 
Steuerung,  mit  welcher  alle  Expansionsgrade  erreichbar 
sein  sollen,  folgende  Verhältnisse  an:  e=^8Mm;  ra  ;^25Mm.; 
a„  =  20  Mm.;  J  =  15»;  -■  ^  40  Mm.;  j,  =  59";  r,  = 
48  Mm.;  L  =  100  Mm.;  /  =  liö  Mm. 


Rathsam  ist  es,  bei  der  Meyer-Steuerung,  die  Canäle 
des  Hauptschiebers  am  Rücken  in  der  Bewegungsrichtung 
auf  mehrere  dicht  nebeneinander  liegende  schmale 
Schlitze  zu  vertheilen,  wodurch  der  Schub  des  Schiebers 
entsprechend  reducirt  und  ein  rasches  Auf-  und  Zumachen 
der  Canäle  erreicht  wird. 

Eine  sehr  praktische  Modification  der  Meyer-Steue- 
rung ist  die  vom  Amerikaner  Rider  erfundene  Rider- 
Steuerung  (Fig.  93).  Bei  derselben  hat  der  Expansions- 
schieber eine  abgestutzt  dreieckige  oder  trapezförmige 
Gestalt  und  die  Canäle  de»^"""*schiebers  sind  so  ange- 
ordnet, dass  sie  zwar  an  vjve  ^^"«öWäöo. 
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gerichtet  sind,  am  Rücken  aber  entgegengesetzt  schräge 
Richtungen  annehmen,  so  dass  sie  parallel  zu  den  schragen 
Seiten  des  Ex panslonssc hiebers  stehen.  IHe  Einstellung  der 
Rider-Steuerung  lässt  sich  bedeutend  leichter  mit  den 
Regulator  bewirken,  als  bei  der  schwerfälligeren  und 
daher  auch  mehr  Widerstand  bietenden  Meyer-Steuerung 
Es  wurde  zu  dem  Zwecke  vom  Erfinder  der  Ridtr 
Steuerung  der  trapezförmige  Expansionsschieber  auf  der 
oberen  Seite  mit  einer  querliegenden  Zahnstange  versahen 
in  welche  ein  Getriebe  eingriff,  das  auf  der  im  Schichrr 
kästen  eingelagerten  und  mit  dem  Regulator  verbundenen 
Spindel  befestigt  war.  Durch  die  vom  Regulator  bewirkie 
Drehung  dieser  Spinde!  wurde  daher  der  Schieber  aul" 
den  passenden  Expansionsgrad  eingestellt,  indem  der- 
selbe je  nach  der  zur  Wirkung  gebrachten  Breite  den 
Dampfzutrittscanal  früher  oder  später  schloss. 

Um  das  Zahn  Stangengetriebe  zu  ersparen,  gab  man 
später  dem  trapezförmigen  Schieber  eine  kreisrundgebi^rae 
Form,  so  dass  derselbe  direct  auf  die  Spindel  aufgcslecki 
werden  und  an  deren  Drehung  Theil  nehmen  konnti: 
Selbstverständlich  musste  hierbei  auch  der  Kücken  dts 
Vertheilungs Schiebers  in  ähnlicher  Weise  ausgehöhlt  sein. 
um  den  Expansionsschieber  aufzunehmen, 

Fig.  94  und  95  steilen  diese  Anordnung  der  Rida- 
Steuerung  in  der  Seitenansicht  der  Maschine  mit  oiienein 
Schieberkasten  und  im  Querschnitt  dar,  Aist  der  auf  dem 
Rücken  in  der  Längsrichtung  halbcylindrisch  ausgehohitr 
Vertheilungsschieber  und  li  der  trapez-  oder  dreieckfortnige 
gewölbte  Expansionsschieber.  Derselbe  sitzt  ccntrisch  »of  ■ 
der  drehbaren  Spindel  C.  die  einerseits  mit  der  ExccMCT' 
Stange  und  andrerseits  mit  dem  Regulator  verbunden  ist 
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Eine  andere  Classe  der  verstellbaren  Expansions- 
steuerungen wird  durch  die  sogenannten  Daumensteue- 
rungen gebildet,  von  denen  die  bekannteste  die  Farcot- 
Steuerung  ist.  Bei  dieser  Steuerung  sind  ebenfalls  auf 
dem  Rücken  des  mit  zwei  durchgehenden  Canälen  ver- 
sehenen Hauptschiebers  zwei   Expansionsschieberplatten 

Fig.  94. 


angebracht,  jedoch  ist  nur  der  Hauptschieber  mit  einem 
Excenter  verbunden,  während  die  Expansionsschieber- 
platten frei  auf  seinem  Rücken  liegen  und  sich  mit  ihm 
bewegen,  solange  sie  nicht  durch  besondere  Vorrichtungen 
an  dieser  Bewegung  gehindert  werden.  Diese  Verhinde- 
rung wird  in  der  Mitte  durch  eine  hebcdaumenartig 
geformte,  wagrecht  drcW"  ">d  an  den  beiden 

Enden    durch    Vorapriiat  \.f*i\tV\.. 
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Je  nach  der  Drehung  der  Daumenscheibe  erfolgt  dtf 
Schluss  der  Dampfcanäle  durch  die  Hxpansionssclüebcr- 
platten  früher  oder  später,  so  dass  dadurch  ein  höherer 
oder  niederer  Expansionsgrad  zur  Wirkung  kommt.  Bd 
schnellem  Gange  wirkt  diese 
Steuerung  durch  Schl^en 
unangenehm. 

Eine  Combination  d« 
Meyer-  und  Farcot- 
Steuerung  ist  in  Fig. 'J6 
im  Längsdurchschnitt  dar- 
gestellt. A  ist  hier  wiedeimti 
der  llauptschicber  und  (•!• 
sind  die  beiden  Expansioiis- 
-^      -      -  —        -         schieberplatten.  Die  Haiipt- 

schieberstange  d  ist  wie 
gewöhnlich  mit  einer  Excenterstange  verbunden.  Ober 
halb    des    Hauptschiebers    ist    eine     zweite    dreh-    und 


verschiebbare  Stange  e  im  Schiebe rkasten  angebracht, 
welche  gleichfalls  mit  einer  Excenterstange  in  Verbindung 
steht,  Auf  dieser  Stange  f  sitzt  in  der  Mitte  der  nacb 
beiden  Seiten  vtvA  &v^tä\m>C\^  N«\3!».'ves\&ss\  'SÄMe»  vw 
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sehene  Daumen  C  und  femer  sind  beiderseits  auf  dieser 
Stange  die  als  Bundringe  angeordneten  Anschläge  ff 
angebracht.  Bei  ihrem  Hin-  und  Hergange  durch  die 
Excenterbewegung  wirkt  die  Stange  e  abwechselnd  durch 
den  Daumen  C  und  die  Anschläge  f  gegen  die  empor- 
stehenden Nasen  der  Expansionsschieberplatten  bb  und 
zwingt  diese,  ebenfalls  an  der  Bewegung  des  Expansions- 
excenters Theil  zu  nehmen,  während  diese  Platten,  so 
lange  sie  nicht  in  dieser  Weise  auf  dem  Rücken  des 
Hauptschiebers  verschoben  und  zum  Oeffnen  oder 
Schliessen  der  Dampfcanäle  gezwungen  werden,  zwar 
an  der  Bewegung  des  Hauptschiebers  infolge  ihres  Rei- 
bungswiderstandes Theil  nehmen,  aber  relativ  zu  dem 
Hauptschieber  ihre  Stellung  nicht  verändern.  Durch  die 
kleine  Kurbel  g  ist  die  Stange  d  mit  dem  Regulator 
verbunden  und  wird  durch  denselben  entsprechend 
gedreht,  sobald  die  Maschine  einen  schnelleren  oder 
langsameren  Gang  annimmt.  Diese  Steuerung  ist  leicht 
verstellbar  und  hat  sich  in  der  Praxis  selbst  bei  rascher 
laufenden  Maschinen  sehr  gut  bewährt. 

Als  eine  besondere  Classe  von  Steuerungen  sind  in 
neuerer  Zeit  die  sogenannten  Präcision.ssteuerungen  auf- 
getreten. Bei  der  Construction  derselben  wurde  in  der 
Hauptsache  der  Zweck  verfolgt,  den  Beginn  der  Ex; 
pansion  durch  raschen  Schluss  der  Dampfvertheilungs- 
Organe  im  geeigneten  Momente  scharf  zu  markiren  und 
den  Expansionsgrad  genau  nach  der  variablen  Hclastun;^ 
der  Maschine  selbstthäti;^  zu  regeln,  sowie  überhaupt 
für  eine  dem  jeweiligen  Bcdürfniss  cntsi^rcchendc  exakte 
Dampfvertheilung  zu  sorgen.  Eine  allen  J'racision,- 
steuerungen   gemaoBSif  \   \\t\iV  'a^'?»^>  i\\vc\\\. 
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dass  die  Einströmungscanäle  allmählich  geöffnet,  aber 
plötzlich  geschlossen  werden,  und  dass  die  Aendeniog 
des  Expansionsgrades  der  Arbeitsstärke  entsprechend 
selbstthätig  vom  Regulator  ausgeführt  wird. 

Als  erste  und  daher  auch  älteste  Präcisionssteuenmg 
ist  die  Corliss-Steuerung  zu  nennen,  welche  zu  ihrer  Zeit 
grosses  Aufsehen  erregte  und  auch  als  sehr  sinnreich 
angeordnet  bezeichnet  werden  muss,  aber  ihrer  raschen 
Abnutzui^  wegen  gegenwärtig  nur  noch  ausnahmsweise 
ausgeführt  wird. 

Fig.  97- 


ssss^ 


f^ 


.MJ^V^^S^!^V'^'.l-^Ug: 


'M:^  ^W^i^^^\^SS^ 


;;..jk 


;p^SSS 


Am  Cylinder  der  Corlissmaschine,  welche  in  der 
Form  ihres  Gestelles  und  der  Anordnung  ihrer  einzelnen 
Theile  einen  neuen  Typus  von  Dampfmaschinen  her\-or- 
rief,  sind  an  jedem  Cylinderende  zwei  einander  gegenüber- 
liegende hahnartige  Drehschieber  angebracht. 

I'^ig.  97  stellt  den  Längsdurchschnitt  eines  Cylinders 
mit  Corliss-Drehschiebern  dar,  woraus  ersichtlich  ist,  dass 
die  Dampfcanäle  sehr  kurz  sind  und  folglich  der  bezüg- 
liche schädliche  Raum  sehr  klein  ausfällt,  was  für  die 
ökonomische  Dampfausnutzung,  besonders  bei  höheren 
Expansionsgtadetv,  notv  NN^'&^^^iKvOcv^^xv  M<:ä^\v^^  ist.    Die 
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oberen  Hähne  aa  dienen  für  den  Eintritt,  die  unteren  ä 6 
für  den  Austritt  des  Dampfes.  Da  es  besonders  bei  den 
Austrittscanälen  auf  möglichste  Verminderung  des  schäd- 
lichen Raumes  ankommt,  so  sind  die  Drehschieber  bb 
mit  Rücksicht  darauf  construirt,  während  bei  den  Eintritts- 
hähnen aa  die  Einrichtung  derartig  getroffen  ist,  dass 
die  Abschlussfläche  vom  Dampfdrucke  dicht  gehalten  wird. 

Fig.  98. 


Fig.  98  stellt  schematisch  die  Einrichtung  einer 
Corliss-Steuerung  nach  dem  System  Jorglis  dar.  Die 
vier  Drehschieber  aabb  werden  von  der  Kurbelscheibe  m 
aus,  beziehentlich  mittels  der  Stangen  n  n  und  o  o  bewegt, 
und  zwar  sind  die  Eintrittsschieber  a  a  mit  dieser  Scheibe 
lösbar,  die  Austrittsschieber  bb  fest  verkuppelt.  Die 
Eintrittsschieber  müssen  im  Momente  des  Ahs.5^<Lx\vixv^ 
von  dem  Bewegunf^'»  '       «  losgeV^i^^tv  mvA  (ixixOcv 
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die  Wirkung  der  Puffergewichte  pp  rapid  geschlossen 
werden.  Zu  dem  Zwecke  gehen  die  Lenkstangen  nn 
durch  die  drehbaren  Köpfe  der  mit  den  Schiebern  nn 
verbundenen  Winkelhebel  verschiebbar  hindurch  und 
sind  mit  einer  ebenfalls  drehbaren  und  federnden  Gabel 
versehen,  an  welcher  einerseits  eine  Nase  sitzt,  die  sich 
in  einen  Vorsprung  des  Hebelarmes  einhebt,  so  da>s 
dieser  der  Bewegung  der  Kurbelscheibe  m  folgen  muss. 
Im  geeigneten  Momente,  wo  der  Dampf  abgesperrt  werden 
und  die  Expansion  beginnen  soll,  wird  die  Nase  aus- 
gehakt, so  dass  die  Stange  n  frei  im  Hebelkopfe  gleitet 
und  das  Puffergewicht  zur  Wirkung  kommt.  Diese  Wirkunc; 
des  Gewichtes  wird  durch  ein  regu lirbares  Luftpolster 
gemildert,  um  einen  harten  Stoss  zu  vermeiden.  Der 
Regulator  steht  mittels  der  Zugstangen  cd  durch  einen 
doppelten  Winkelhebel  mit  einem  kleinen  Hebel  in  Ver- 
bindung, welcher  durch  einen  Zahn  auf  die  Gabel  wirkt 
und  deren  früheres  oder  späteres  Ausklinken  herbeiführt. 
Die  Kurbelscheibe  m  wird  von  der  Schwungradwellc  der 
Maschine  mittels  eines  um  f  drehbaren  Hebels  ef  bewegt, 
an  welchem  bei  g  die  Excenterstange  angreift. 

Seit  dem  ersten  Auftreten  der  Corliss-SteueruniT  v^ 
Anfang  der  fünfziger  Jahre  sind  sehr  zahlreiche  Moditi- 
cationen  derselben  erfunden  worden,  so  dass  zur  Erleich- 
terung der  Uebersicht  eine  Classificirung  derselben  nöthig 
ist.  Eine  solche  Classification  ist  von  den  Professoren 
Gustav  Schmidt  und  Franz  Wellner  aufgestellt  worden 
und  zwar  nach  dem  folgenden  Eintheilungsgrunde: 

Um  nämlich  die  oben  erwähnte  Eigenthümlichkeit 
der  Corliss-Steuerung  herzustellen,  ist  der  Mechanismus, 
welcher  d'ieTiewe^uvv^  d^x  \^^'cw^^€\^T>S^'5.^\s\^be^  bewirkt 
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i  Allgemeinen  zweitheilig.  Der  eine  Theil  erhält  seine 
iwegung  von  der  Maschine  und  wird  als  activer 
itnehmer  bezeichnet;  der  andere  Theil  ist  mit  dem 
impfvertheilungsorgan  fest  verbunden  und  heisst  pas- 
ver  Mitnehmer. 

Während  jedes  Kolbenschubes  sind  diese  beiden 
lieile  der  Steuerung  einmal  miteinander  verbunden, 
ihrend  welcher  der  active  Mitnehmer  seine  Bewegung 
f  den  passiven  Mitnehmer  überträgt,  wodurch'  das 
impfeintrittsorgan  geöffnet  wird  und  der  Dampf  Zutritt 
den  Cylinder  erhält. 

In  einem  bestimmten,  von  dem  Füllungsgrade  ab- 
ingigen  Moment  wird  die  Verbindung  der  beiden  Theile 
rlöst,  so  dass  nun  der  freigewordene  passive  Mitnehmer 
iter  dem  Einflüsse  einer  Feder,  eines  Gewichtes  oder 
s  Dampfes  selbst,  plötzlich  in  seine  frühere  Lage 
rückkehrt  und  den  Dampfeinströmungscanal  verschliesst, 
ihrend  der  active  Mitnehmer  seine  Bewegung  wirkungslos 
rtsetzt,  bis  wiederum  beide  Theile  mit  einander  ver- 
ippelt  werden. 

Der  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Verbindung  zwischen 
n  beiden  Theilen  gelöst  wird,  ist  vom  Regulator  ab- 
ngig  und  mit  dessen  Stellung  veränderlich. 

Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Veränderung  des 
illungsgrades  vom  Regulator  bewerkstelligt  wird,  ist 
r  oben  erwähnte  Eintheilungsgrund  bei  der  Eintheilung 
r  Corliss-  oder  sogenannten  Präcisionssteuerungen  an- 
nommen  w^orden. 

Diese  Veränderung  kann  nun  in  vierfacher  Weise 
blgen,  woraus  also  die  vier  folgenden  Classen  der 
»rliss-  oder  P/ "  mngen  svcVv  et^^^w\ 
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1.  Der  active  Mitnehmer  wird  durch  die  Vennit- 
telung  des  Regulators  ausgelöst. 

2.  Der  passive  Mitnehmer  wird  durch  den  Regulator 
verstellt. 

3.  Der  passive  Mitnehmer  wird  durch  den  Regulator 
ausgelöst. 

4.  Der  active  Mitnehmer  wird  durch  den  Regulator 
verstellt. 

Die  Mehrzahl  der  bekannten  Präcisionssteuerungen 
ist  der  ersten  oder  zweiten  Classe  beizuzählen. 

Ohne  uns  hier  auf  eine  specielle  Beschreibung  der 
verschiedenartigen  Anordnungen  der  Corliss-Steuerung  ein 
zulassen,  was  für  unseren  Zweck  zu  weit  führen  würde, 
fügen  wir  nur  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen 
über  die  Einrichtung  der  Corlissmaschine  an.  wie  man 
dieselbe  bei  den  verschiedenen  Modificationen  vor- 
findet. In  allen  Fällen  geht  die  Bewegung  der  \der 
hahnartigen  Drehschieber  von  einem  auf  der  Kurbel- 
welle der  Maschine  sitzenden  Excenter  aus,  welches 
auf  eine  Kurbelscheibe  wirkt,  mit  welcher  die  Schieber- 
stangen verbunden  sind.  Der  Regulator  wirkt  hierbei  auf 
gewisse  mit  der  Steuerung  in  eigen thümlicher  Weise  ver- 
bundene Winkelhebel,  wodurch  der  Füllungsgrad  ent- 
sprechend   der    Belastung  der  Maschine  verändert  wird. 

Ebenfalls  zu  den  Präcisionssteuerungen  gehören  die 
Ventilsteuerungen,  welche  nach  dem  von  Corliss  auf- 
gestellten Princip  ausgeführt  sind,  aber  anstatt  der  hahn- 
artigen Drehschieber  Ventile  haben. 

Die  Form  dieser  Ventile  ist  aus  Fig.  99  und  10» 
ersichtlich,  welche  die  beiden  gebräuchlichsten  Formen 
derselben  \m  VeY\!\c^\<^\^xc\v'$.QN;\v:\VV  -i^v^^^x. 
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Die  Ventile  bieten  als  Dampfvertheilungsorgane  den 
Vortheil,  dass  sie  bei  geeigneter  Construction  eine  geringe 
und  leicht  zu  bewirkende  Bewegung  erfordern,  indem  sie 
schon  bei  wenig  Hub  eine  grosse  Oeffnungsweite  für 
den  Dampfzutritt  in  den  Cylinder  freigeben  und  in  der 
Form  von  Doppelsitzventilen  vom  widerständigen  Dampf- 
drucke entlastet  sind.  Bei  Flachschiebem  lässt  sich  da- 
gegen die  Entlastung  zur  Erleichterung  ihrer  Bewegung 
nur  umständlich  und  schwierig  herstellen,  so  dass  man 
lieber  ganz  davon  absieht.  Sind  die  Schieber  aber  nicht 
entlastet,  so  erfordern  dieselben  unter  Anwendung  hohen 
Dampfdruckes  bei  grossen  Maschinen  zu  ihrer  Bewegung 
einen  bedeutenden  Kraftaufwand  infolge  ihres  grossen 
Reibungswiderstandes,  weshalb  man  in  solchem  Falle 
mit  Vortheil  Ventile  benutzt. 

Diese  Steuerventile  sind  entweder  G locken ventile 
(Fig.  99)  oder  Rohrventile  (Fig.  100);  die  letzteren  sind 
vorzuziehen,  weil  sie  als  Einlassventile  weniger  schäd- 
lichen Raum  ergeben  als  erstere.  Am  besten  benutzt 
man  daher  für  den  Einlass  Rohrventile,  wogegen  man 
für  den  Auslass  lieber  Glockenventile  anbringt.  Die  Ven- 
tile, sowie  ihre  Sitze  werden  zur  Vermeidung  des  Röstens 
aus  Rothguss  oder  Bronze  hergestellt. 

Da  für  Ventile  die  mit  Stoss  arbeitenden  Präcisions- 
steuerungen  sich  weniger  geeignet  zeigten  als  die  Schieber, 
so  ging  man  wiederum  zu  den  zwangsläufigen  oder 
positiven  Steuerungen  über,  zumal  man  sich  überzeugte, 
dass  mit  denselben  sich  genau  ebenso  günstige  Durch- 
schnittsresultate erzielen  lassen,  wie  mit  den  sehr 
schwierig  im  guten  Zustande  zu  erhaltenden  Präcisions^ 
oder  —  sa^en  wir  lieber  —  SchnappsVe.ue^" 


11  le  Dsiu]ifma5cliiE 


wie    gesagt,    auch    die    zwangsläufigen     oder    positiven 
Steuerungen    lassen    sich    so    herstellen,     dass    sie 
grösster  Präcision  arbeiten 


Unter  den  positiven  Ventilsteuerungen  gehört  die 
von  Collmann  in  Wien  zu  den  bekanntesten  und  besten, 
.weshalb    wir   hier   zuerst    auf   deren    Beschreibung   ein- 
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Die  Anordnung  der  Dampfvertheilung^organe  ist 
hier  insofern  ähnlich  wie  bei  Coriiss,  als  auch  hier  an 
jedem  Cylinderende  ein  Organ  oben  fiir  den  Einlass  und 
ein  Organ  unten  flir  den  Auslass  angebracht  ist,  nur 
sind  diese  Dampfvertheilungsorgane  hier  nicht  Schieber, 
sondern,  wie  schon  gesagt,  doppelsitzige  Ventile. 

Alle  vier  Ventile  werden,  wie  bei  allen  derartigen 
Ventilsteuerungen,  von  einer  horizontalen,  parallel  zur 
Cylinderaxe  gelagerten  Welle  betrieben,  welche  durch 
Kegelräder  von  der  Kurbelwelle  aus  in  die  gleiche  Um- 
drehung versetzt  wird.  Die  Auslassventile  w^erden  mittek 
eines  Flebelmechanismus  durch  Excenter  gehoben,  während 
das  Niederfallen  durch  das  Eigengewicht  der  Ventile 
erfolgt. 

Die  Art  und  Weise  der  Bewegung  der  Einlass- 
ventile  ist  Rir  diese  Steuerung  charakteristisch  und  wird 
auf  eine  äusserst  sinnreiche  Weise  bewirkt.  Aus  Fig.  101 
ist  ersichtlich,  dass  für  jedes  der  beiden  Einlassventile 
eine  Hilfswelle  mit  je  einem  Excenter  vorhanden  ist.  Die 
Excenterstange  ist  direct  durch  einen  Zapfen  mit  einem 
Hebel  verbunden,  der  auf  einer  am  Cylinder  befestigten 
horizontalen  Axe  sitzt.  Das  andere  Ende  des  Hebe'i 
ist  durch  ein  leichtes  Gelenkstück  mit  dem  unteren  Ende 
eines  kleinen  Buffers  verbunden,  dessen  Stange  an  einer 
auf  der  Ventilstange  angebrachten  Hülse  angelenkt  isi 
Der  Zapfen  an  der  Bufferstange  ist  durch  eine  Stangt 
mit  einer  zweiten  Hülse  verbunden,  die  am  oberen  Ende 
der  Excenterstange  mit  leichter  Reibung  sitzt  und  auf 
derselben  gleiten  kann. 

Nehmen  wir  zur  besseren  Verdeutlichung  der 
'^^irkungs\ve\s^    c^\^«>^'&  \\^0cv'3cci\%\:ev>\'=.  'l>^^x^   -^^^^    diese 
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Hülse  sei  an  der  Excenterstange  befestigt  und  das  Ex- 
center  befinde  sich  in  der  Stellung,  wo  der  Hub  des 
Ventils  beginnt  Das  Excenter  steht  dann  nahezu 
horizontal  und  ist  gegen  den  Cylinder  gekehrt,  so  dass 
der  obere  Theil  der  Stange  sich  in  seiner  Maximal- 
entfernung vom  Cylinder  befindet.  Die  Bufferstange  und 
der  darunter  befindliche  Lenker,  welche  zusammen  ein 
Kniegelenk  bilden,  stehen  dann  nahezu  in  verticaler 
Linie  und  das  dieselben  verbindende  Gelenk  wird  in- 
folge seiner  Verbindung  mit  der  Excenterstange  vor- 
wärts geschoben.  Die  Flansche  am  unteren  Ende  der 
Bufferhülse  ruht  auf  der  Bufferplatte,  welche  mit  Leder 
überzogen  ist.  Wenn  das  Excenter  niedergeht,  so  wird 
die  Bufferplatte  durch  die  Reibung  des  Hebels  gehoben 
und  somit  das  Ventil  geöffnet.  Mit  dem  Niedergehen 
des  Excenters  erhält  auf  diese  Weise  das  Ventil  eine 
durch  die  Bewegung  des  Excenters  und  seiner  Stange 
bestimmt  begrenzte  Bewegung.  Das  l^Lxcenter  selb.st 
bewirkt  die  Hebung  des  Ventils.  Bei  der  Drehung  kommt 
jedoch  das  obere  Ende  der  Stange  dem  Cylinder  bei 
der  weiteren  Drehung  beständig  näher,  und  indem  dies 
geschieht,  wird  das  untere  I^ndc  der  Buffer.stangc  weg- 
geschoben, wodurch  das  Ventil  frei  gelassen  wird  und 
zum  Schlüsse  niederfällt.  Der  Punkt  in  der  Umdrehung 
des  Excenters,  an  welchem  der  Ventilschluss  wirklich 
erfolgt,  hängt  von  der  Stellung  der  verschiebbaren  Hülse 
an  der  Excenterstange  ab.  Je  höher  die.se  steht,  um  .so 
grösser  wird  die  Bewegung  sein,  um  so  mehr  wird  das 
Knie  bei  einer  gewissen  StclluD^f  des  I\x<(:nters  j^^cbo^cn 
und    um    so   früher   findet   deshalb    der  Darnpfahschluss. 


_  j ^i 
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Um  den  Dampfabschluss,  also  den  Füllungs-  oder 
Expansionsgrad  automatisch  zu  verändern  und  der  Kraft- 
leistung  der  Maschine  anzupassen,  ist  es  nur  nöthig. 
die  verschiebbare  Hülse  mit  dem  Regulator  in  Verbindung 
zu  setzen.  Dies  wird  durch  eine  einfache  Hebelverbindung 
bewirkt. 

Die  vollständige  Wirkung  des  Mechanismus  ist  also 
die  folgende: 

Das  Ventil  wird  durch  die  positive  Verbindung  mit 
dem  Excenter  gehoben;  die  Voreilung  ist  nahezu  con- 
stant.  In  einem  gewissen  Punkte  des  Kolbenschubes, 
der  durch  den  Regulator  bestimmt  ist,  wird  die  Aus- 
weichung des  Kniehebels  genügend  gross,  um  die  ganze 
dem  Hebel  mitgetheilte  Aufwärtsbewegung  aufzunehmen, 
und  von  diesem  Punkte  an  geht  der  Buffer  aus  der 
Hülse  heraus,  anstatt  gegen  dieselbe  zu  pressen.  Das 
Ventil  schliesst  sich  deshalb  durch  sein  eigenes  Gewicht, 
wobei  die  schwache  Blattfeder  mithilft,  die  gegen  den 
Kopf  der  Ventilspindel  presst. 

Der  Dampfabschluss  erfolgt  vollständig  präcis  unc 
die  Dampfvertheilung  ist  durchaus  correct. 

Principiell  mit  der  Coulissen Steuerung  verwandt  und 
in  ihrer  Anordnung  noch  einfacher  als  die  Collmann- 
Steuerung  ist  die  von  Riedinger  in  Augsburg  con- 
struirte  positive  Ventilsteuerung,  von  welcher  Fig.  102 
einen  Querschnitt  darstellt.  Neu  und  originell  ist  an 
dieser  Steuerung  die  Verbindung  der  Steuer  welle  mi: 
den  Ventilen,  die  Anordnung  der  selbstthätigen  Regu- 
lirung  und  die  Einrichtung  zur  Erzielung  des  raschen 
Oeffnens  und  S>c\vY\^s^^^^  ^^t  ^vc\^^^N^\NjL\.le. 


Die  üampfinflschine.  i 

Die    ICinrichtung   ist    nach    Müller    Melchiors*) 
ijigemeinen  die  folgende: 


Von  je  einem  gei 
längs    des  Cylinders   gehi 
♦)  Uiagier'i  PolytechaiiKhc 
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der  Schwungradwelle  rotirenden  Steuerwelle  aufgekeilt 
ist,  werden  das  an  jedem  Cylinderende  befindliche  Ein- 
lass-  und  Auslassventil  bewegt,  wobei  das  Auslassventil 
sich  in  fester  Verbindung  mit  der  Excenterstange  b^ 
findet,  während  das  Einlassventil  seine  Bewegung  mittels 
einer  Coulisse  erhält,  in  welcher  das  untere  Ende  der 
Ventilstange  vom  Regulator  verschoben  wird.  Die 
Steuerwelle  ist  in  Fig.  102  mit  «,  die  Regulatorwellc 
mit  r  bezeichnet;  unterhalb  r  befindet  sich  der  Dreh- 
punkt /  eines  gekröpften  Hebels,  der  zur  besseren  Ver- 
deutlichung in  der  Figur  horizontal  schraffirt  ist;  dieser 
Hebel  ist  in  einem  mittleren  Punkte  mit  dem  Excenter- 
bügel  verbunden,  und  an  seinem  oberen  Ende  ist  die 
zum  Auslassventil  gehende  Zugstange  angelenkt.  Im 
Scheitelpunkte  des  schraffirten  Hebels  ist  das  Ende 
einer  gekrümmten  Coulisse  gelagert,  deren  anderes  Ende 
durch  eine  Lenkstange  mit  einem  zweiten  Punkte  des 
Excenterbiigels  verbunden  ist.  Das  Excenter  befinde: 
sich  in  der  Figur  knapp  vor  dem  todten  Punkte  der 
Maschine  und  bewegt  sich  nach  dem  Pfeile  1.  Hierdurch 
wird  der  Angriffspunkt  des  um  den  Zapfen  /*  schwinden- 
den schraffirten  Hebels  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  l' 
bewegt,  während  der  andere  Angriffspunkt  dieses  Hebels, 
der  sich  am  Excenterbügel  befindet,  in  einer  elliptischen 
Curve  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  3  bewegt  wird 
Aus  dieser  letzteren  Bewegung  folgt  die  Verschiebung 
des  einen  Endpunktes  der  Coulisse  nach  der  Richtung  4. 
während  deren  anderer  Endpunkt  sich  nach  der  Richtung 
5  verschiebt.  X^\^  Richtung  4  geht  bis  zur  Hälfte  de> 
Kolbenschubes  fort,  worauf  die  umgekehrte  Bewegung 
erfolgt,    während   das   andere  Ende    der    Coulisse  seine 
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Bewegung  in  der  Richtung  5  im  ganzen  Verlaufe  des 
Kolbenschubes  beibehält.  Wird  somit  die  Zugstange 
des  Einlassventils  vom  Regulator  nach  rechts  geschoben, 
so  findet  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenschubes 
Anhub,  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenschubes 
Rückgang  des  Ventiles  und  dem  entsprechend  volle 
Füllung  statt.  Wird  die  Zugstange  nach  links  ver- 
schoben, so  wird  der  Füllungsgrad  verkleinert,  und  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  5  wird  das  Ventil  überhaupt 
gar  nicht  mehr  gehoben,  so  dass  in  diesem  Punkte  die 
Füllung  Null  herrscht. 

Es  wird  demnach  mit  dieser  Steuerung  wie  mit 
allen  Coulissensteuerungen  dieselbe  Wirkung  erzielt,  wie 
durch  ein  in  Voreilung  und  Hub  variables  Excenter.  Bei 
passender  Krümmung  der  Coulisse  beginnt  der  Anhub  des 
Ventils  für  alle  Füllungsgrade  im  gleichen  Zeitpunkte 
des  Kolbenschubes,  oder  mit  anderen  Worten:  das  Vor- 
eilen ist  constant. 

Mit  dieser  einfachen  und  sehr  sinnreichen  Con- 
struction  wird  demnach  Alles  erreicht,  was  man  von 
einer  guten  Steuerung  fordern  kann.  Um  den  schnellen 
Anhub  des  Einlassventils  auch  bei  niedrigen  Füllungs- 
graden herbeizuführen,  wurde  die  eigenthümliche,  aus 
Fig.  102  ersichtliche  Anordnung  des  Ventilhebels  ge- 
wählt; derselbe  hat  keinen  festen  Drehpunkt,  sondern 
liegt,  durch  eine  Feder  angepresst,  auf  einer  schwach 
gekrümmten  Bahn,  indem  er  nur  am  Ende  mit  einem 
zahnartigen  Vorsprung  eingreift.  Beim  Anhub  der  Stange, 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  6  ruht  der  Hebel  ar-^ 
dem  Ventil  zunächst  liegenden  Kante  seiner 
bewirkt  demnach  mit    *  nr  Kraftäuasenxtv^ 

Schwanke,  Die  Motorct  "^ 


Hebelarm  das  erste  Anheben  des  Ventils;  nach  kurzem 
Wege  jedoch  hat  sich  der  Hebe!  über  die  ganze  Bahn 
abgewälzt  und  dreht  sich  nun  um  das  verzahnte  Ende, 
wodurch  der  Weg  der  Ventilstange  vergrössert  und 
eine  weitere  Oeffnung  des  nunmehr  völlig  entlasteten 
Ventils  mit  grosser  Beschleunigung   herbeigeführt  wird. 

In  dieser  Weise  erfolgt  das  Oeffnen  des  Ventils  mit 
grosser  Kraftübertragung,  der  Schluss  aber  im  letzten 
Moment  so  langsam,  dasa  das  Schlagen  und  eine  rasche 
Abnutzung  vermieden  wird,  während  unmittelbar  vorher 
das  Ventil  mit  voller  Geschwindigkeit  niederging  und 
somit  ein  Abdrosseln  des  Admissionsdampfes  so  viel  als 
möglich  beseitigt  ist. 

Fig.  1U3  stellt  eine  Co mpoundm aschine  (System 
Woolf)  mit  der Riedinger 'sehen  Ventilsteuerung  dar.  Wie 
ersichtlich,  liegt  hier  der  kleine  Cylinder  vor  dem  grossen 
und  die  Kolben  beider  haben  eine  gemeinschaftliche 
Stange.  Auf  der  den  Cylindern  entgegengesetzten  Seite 
der  Kurbelwelle  befindet  sich  die  mittels  eines  Excenters 
betriebene  Speisepumpe.  Die  Schmierung  des  Kurbel- 
zapfens erfolgt  in  eigen thümlicher  aber  praktischer  Weise 
durch  eine  hohle  Gegenkurbel,  welche  mit  ihren  hahn- 
artigen Zapfen  in  das  auf  einer  Säule  des  Geländers 
stehende  Oelgefäss  eingreift.  Das  Gestell  der  Maschine 
ist  der  von  Corliss  eingeführte  cylindrische  Hohlbalken, 
welcher  eine  bequeme  Führung  für  den  Kreuzkopf  der 
Kolbenstangen  bildet.  Das  Schwungrad  ist  am  Rande 
des  Kranzes  mit  Zähnen  versehen,  um  dasselbe  mittels 
eines  mit  Sperrklinkc  versehenen  Hebel«  * 
zu  können,  wenn  es  sich  darum 
beim  Anl:)sseii  auf  den  Schub  d  ^^^^^^H 
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Fig.  104  Stellt  eine  Co mpoundm aschine  mit  zwei 
über  einander  liegenden  Cylindem  dar.  Der  kleine  Cj- 
linder  liegt  auf  dem  grossen  und  ist  etwas  seitlich  ge- 
rückt, um  den  nöthigen  Raum  für  die  beiden  neben 
einander  auf  eine  Kurbel  arbeitenden  Pleuelstangen  zu 
gewinnen.  Durch  diese  Anordnung  der  Dampfcylinder 
erhält  man  eine  einfache,  gedrängte  Construction  und  es 
wird  der  todte  Punkt  der  Kurbel  vermieden,  indem  die 
Pleuelstangen  der  beiden  Cvlinder  stets  unter  verschie- 
denen Winkeln  auf  die  Kurbel  wirken.  Diese  Construction 
ist  als  ein  Uebergang  von  der  Woolf-M aschine  zur 
Receiver- Maschine  zu  betrachten. 

Am  häufigsten  werden  die  Compound masch inen  mit 
neben  einander  liegenden  Cylindern  ausgeführt,  weil  sich 
hierbei  der  Vortheil  bietet,  zwei  horizontale  Cylinder  auf 
einer  Welle  mit  rechtwinkelig  versetzten  Kurbeln  arbeiten 
zu  lassen,  wodurch  die  grösste  Gleichmässigkeit  im  Gange 
zu  erzielen  ist  und  die  Kraft  Wirkungen  sehr  günstig  auf 
die  einzelnen  M aschinen th eile  vertheüt  werden.  Eine  der- 
artige Maschine  repräsentirt  das  Receiver-System,  indem 
(lir  die  hier  zeitweise  direct  entgegengesetzt  bewegten 
und  dann  wieder  nach  einerlei  Richtung  arbeitenden 
Kolben  der  Receiver  unbedingt  nothwendig  ist.  Mit  dieser 
Art  vonCompoundmaschine  ist  nicht  zu  verwechseln  die 
Zwillingsmaschine,  bei  welcher  zwei  gleich  grosse 
und  unabhängig  von  einander  gespeiste,  gnnz  gleichmässig 
arbeitende  Dampfcylinder  an  einer  Welle  angebracht 
sind.  Diese  Art  von  Dampfmaschinen  arbeitet  : 
rechtwinkelig  gestellten  ] 
die  einfache  Cylindermäl 
gleicher  Gleichmässig'kei 
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hinsichtlich  der  Dampfausnutzung  oder  des  Gütegrades 
bei  weitem  übertroffen. 

Eine  der  sinnreichsten  Constructionen  unter  den 
neuerdings  vielfach  in  Vorschlag  gebrachten,  direct 
rotirenden  Dampfmaschinen  wird  durch  die  von  der 
Firma  Heenau  &  Froude,  Newton  Iron  Works,  Man- 
chester, gebaute  >  sphärische  Dampfmaschine  €  repräsen- 
tirt,  welche  besonders  für  den  Betrieb  von  elektrischen 
Maschinen  bestimmt  ist  Es  hat  diese  Maschine,  welche 
auf  der  letzten  Engineering  und  Metal  Trades  Exhibition 
zu  London  eine  Edison'sche  Dynamomaschine  betrieb, 
in  englischen  Fachkreisen  Aufsehen  erregt,  indem  die 
Einrichtung  derselben  von  den  bisher  üblichen  Con- 
structionen solcher  Maschinen  bedeutend  abweicht  und 
durchaus  originell  ist. 

Fig.  105  zeigt  den  Verticaldurchschnitt  durch  die 
Mitte  des  kugelförmigen,  mit  zwei  kurzen  cylindrischen 
Ansätzen  versehenen  Gehäuses,  welches  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  Dampfmaschinencylinders  vertritt;  dasselbe 
ist  aus  zwei  genau  halbkugelig  ausgedrehten  Theilen 
zusammengesetzt,  die  mittels  Flansche  verbolzt  sind. 
Innerhalb  des  Gehäuses  befindet  sich  anstatt  eines 
Kolbens  ein  aus  drei  eigenthümlich  geformten  Theilen 
bestehendes  Universalgelenk  in  Form  einer  sogenannten 
Cardanischen  Kuppelung;  dasselbe  besteht  aus  einem 
mittleren  scheibenförmigen  Theil  A  (Fig.  106  und  107),  der 
beiderseits  mit  zwei,  paarweis  rechtwinkelig  zu  einander 
gestellten  Zapfenlagern  bb  und  cc  versehen  und  am 
Umfange  kugelförmig  abgedreht  ist,     so    '  -^nau 

und  dampfdicht  schliessend  in  die  Höhli 
hineinpasst 


Die  beiden  anderen  Tlieile  Ji  und  C  des  Univenat 
gelenkes  sind  gleichartig  geformt  und  zwar  in  der  Wefee, 


wie  Fig.  108  und  109  darstellen.  Wie  ersichtlich  ist,  haben 
;i\e    a\s  T\ic\\e  ü.-».«  ^m.^^  tä  ■?,A\ssv.  vcufem 
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sie  stellenweise  eine  kugelförmige  Wölbung  haben,  mit 
welcher  sie  an  das  Gehäuse  sich  dampfdicht  anlegen; 
ausserdem  sind  sie  in  diametraler  Richtung  mit  zwei 
keilartig  gegen  einander  geneigten  Flächen  und  an  der 
inneren  Seite  mit  zwei  Drehzapfen  i'i*  und  c*c*  ver- 
sehen, welche  in  die  oben  erwähnten  Lager  bb  und  cc 
eingreifen,  um  die  Cardan'sche  Kuppelung  herzustellen. 
In  den  Abbildungen  ist  keine  Rücksicht  auf  die  Art 
und  Weise  der  Montirung  dieser  Theile  genommen, 
jedenfalls  aber  müssen  die  Lager  abnehmbar  sein,  um 
die  Zapfen  in  dieselben  hineinzubringen.  Zwischen  den 
Lagern  befindet  sich  ein  cylindrischer  Theil  d,  welcher 
die  Lücke  zwischen  den  beiden  Zapfen  ausfüllt,  so  dass 
nach  der  Zusammensetzung  ein  solides,  festgefiigtes 
Ganzes  entsteht,  wodurch  die  Bildung  eines  schädlichen 
Raumes  im  Dampfgehäuse  möglichst  verhütet  wird. 

An  ihrer  Rückseite  sind  die  beiden  Kugelsectoren 
B  und  C  abgeflacht,  und  an  dieser  Stelle  ist  mit  dem 
Sector  B  die  Betriebswelle  W,  mit  dem  Sector  G  aber 
ein  kurzes  Wellenstück  V  verbunden,  welches  in  dem 
einen  der  cylindrischen  Hohlräume  in  einen  mit  Canälen 
versehenen  kurzen  Cy linder  eingelagert  ist;  dieser  Cy lin- 
der ist  mit  Canälen  für  den  Eintritt  und  Austritt  des 
Dampfes  versehen  und  bildet  ein  Steuerorgan  der  Ma- 
schine. Ein  ähnliches  Steuerorgan  befindet  sich  centrisch 
zur  Betriebswelle  W  in  dem  anderen  cylindrischen  Hohl- 
räume des  Gehäuses.  In  Fig.  105  sind  diese  cylindrischen 
Dampfvertheilungsorganc  nicht  mit  in  das  Gehäuse 
hineingezeichnet,  sondern  daneben  im  Grundriß 
gestellt,  wobei  der  Dampfaustrittscanal  mit 
DampfeintrittscanaJ   mit   Q  bcz'  *  uv\A    ö[\^ 


250  ^^^  Dampfmaschine. 

derselben  so  gewählt  ist,  dass  sie  der  Stellung  der  See- 
toren  B  und  C  in  Fig.  105  entspricht  Die  nutgezeichneten 
Pfeile  geben  die  Drehungsrichtung  der  Sectoren  B  und 
C  an,  wobei  dieselben  durch  die  Schlitze  m  m  (Fig.  109) 
die  Dampfcanäle  öffnen  oder  schliessen  und  dadurch  die 
zum  Betrieb  der  Maschine  nöthige  Dampfvertheilung 
herbeiführen. 

Die  ausgestellte  Maschine  soll,  wie  im  »Engineerc 
berichtet  wird,  ruhig  und  gleichmässig  gearbeitet  und 
im  Verhältnisse  zu  ihrem  Gewichte  eine  starke  Kraft- 
leistung entwickelt  haben.  Eine  Maschine  von  7  Zoll 
(178  Mm.)  Gehäusedurchmesser  hat  nicht  weniger  als 
18  indicirte  Pferdestärken  bei  600  Touren  pro  Minute 
und  mit  Dampf  von  5.^,  Atmosphären  Ueberdruck  ge- 
leistet, und  im  Vergleich  zu  anderen  direct  rotirenden 
Dampfmaschinen  soll  der  Dampfverbrauch  ein  sehr  ge- 
ringer sein. 

Was  die  Wirkungsweise  der  Maschine  anbelangt 
so  soll  am  vortheilhaftesten  sein,  die  Wellen  W  und  V 
unter  einem  Winkel  von  135  Grad  gegen  einander  zu 
stellen.  Bei  der  in  Fig.  105  dargestellten  Position  des 
universalgelenkartigen  Kolbens  ist  zwischen  C  und  A 
ein  Kugelquadrant  offen,  in  welchem  soeben  der  Dampf 
seine  Wirkung  durch  das  Auseinanderschieben  der  beiden 
Universalgelenktheile  ^1  und  G  innerhalb  dieses  Kugel- 
quadranten ausgeübt  hat.  Dieser  Kugelquadrant  wird 
nunmehr  wiederum  durch  die  sich  gegen  einander  be- 
wegenden Theile  -1  und  C  geschlossen  und  der  darin 
befindliche  Dampf  durch  das  unten  links  befindliche 
Steuerorgan  ausgetrieben.  Bei  dieser  Bewegung  der 
beiden  TheWe  A  v\v\d  0  \\\x^  ^w^^x^x'säxvs.  ^»^x  \w^v^.  10.3 
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dargestellte  dichte  Schluss  dieser  Theile  geöffnet,  so 
dass  Raum  für  den  Eintritt  von  frischem  Dampfe  ent- 
steht, der  alsdann  diese  Theile  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  auseinander  schiebt  und  somit  die  Ausfiillun^r 
des  jetzt  freien  Kugelquadranten  befördert.  In  der  anderen 
Hälfte  des  Gehäuses,  d.  i.  rechts  von  A,  ist  unterdessen 
die  Bewegung  der  Theile  A  und  J^  derartig,  dass  der 
vordere  Kugelquadrant  unter  der  Einwirkung  des  ein- 
strömenden frischen  Dampfes  geöffnet,  der  hintere  Kugel- 
quadrant aber  geschlossen  wird,  wobei  der  darin  ent- 
haltene expandirte  Dampf  ausströmt.  Hieraus  ist  ersicht- 
lich, dass  jede  Hälfte  der  Maschine  ihre  selbststandigc 
Dampfvertheilung  hat  und  der  Dampf  von  beiden  Seiten 
dos  Kolbens  auf  die  Rotation  der  Betriebswelle  hinwirk: 
In  Fig.  110  ist  die  vollständige  Maschine  in  perspectivischer 
Ansicht  dargestellt. 

Fi«:,  m  zeiert  einen  unter  der  Mitwirkung  von  l 
Krämer  in  Wien  construirten  Motor.  Die  noch  nicht 
abgeschlossenen  Patenterwerbungen  gestatten  uns  Icidc-r 
nicht,  eine  ausführliche  Beschreibung  desselben  hier  .~u 
geben,  weshalb  wir  nur  einige  Notizen  über  dessen 
Dimensionen  und  Leistungen  anfügen.  Dieser  Motor  be- 
steht aus  einem  Gehäuse,  d.  i.  einem  ringförmigen  Körper 
mit  zwei  Deckeln,  durch  welche  letzteren  die  rotirende 
Axe  in  Stopfbüchsen  läuft. 

Im  Inneren  des  cylindrischen  Gehäuses  befinden  sich 
nur  zwei  rotirende  Theile,  von  denen  nur  der  eine  einer 
gelegentlichen  Abnutzung  unterliegt.  Das  Gehäuse  ha: 
oben  zwei  Oeffnungen,  an  welchen  das  Ein-  und  Aus- 
strömungsrohr für  den  Dampf  einmündet.  Zum  Schmieren 
sind  SO\vo\\\   ^V\  V>e\deT\  ^\.o\>l\i\\c>LV^^'cv,    -^\^  -^x^x  Ck^V^n^e 
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rSchmierge fasse  angebracht.  Bei  einem  nach  diesem  Priiicip 
angefertigten  und  vorzüglich  arbeitenden  Motor,  welcher 
etwas  über  zwei  Pferdestärken  leistete,  hat  das  Gehäuse 
160  Mm.  im  Durchmesser  und  100  Mm.  Länge.  Dieser 
Motor  macht  bei  directer  Kuppelung  seiner  Axe  mit 
jener  der  Dynamomaschine   1200  Touren  in  der  Minute 


und  läuft  sehr  regelmässig.  Die  Erfahrung  hat  jedoch 
gezeigt,  dass  es  vortheilhafter  ist,  diesen  Motor  mit 
einer  Uebersetzung  von  2  :  1  oder  3  :  1  auf  die  Dynamo- 
maschine wirken  zu  lassen,  weil  dadurch  der  Dampf- 
verbrauch auf  ein  Minimum  gebracht  und  die  rotirenden 
Theile  weniger  abg-entitzt  werden.  Für  kVemc-ce.  V*.o\.ote.-o. 
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dieser  Art  ist  keine  Ex pansions Vorrichtung  nöthi 


für  Motoren  von  5 — ^Vb  ?fetd<.?,t.äfken  ist  die  Anbringung 
einer  solchen  geboten. 
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Die  Preise  für  solche  Motoren  sind  verhältnissmässig 
sehr  niedrig.  Ein  Motor  von  zwei  Pferdestärken  kostet 
loco  Wien  ca.  800 — 900  Mk.  Für  stärkere  Motoren  wächst 
der  Preis  innerhalb  gewisser  Grenzen   nur   sehr  massig. 

Sehr  beliebt  für  den  Betrieb  von  Dynamomaschinen 
sind  neuerdings  die  Brotherhood'schen  Dreicylinder- 
maschinen,  bei  denen  drei  gleich  grosse  einfach  wirkende 
Cylinder  radial  symmetrisch  um  die  Betriebswelle  ange- 
ordnet sind  und  auf  eine  einzige  Kurbel  wirken.  Die  Dampf- 
vertheilung  erfolgt  durch  einen  rotirenden  Schieber,  der 
direct  von  der  Welle  betrieben  wird. 

Fig.  112  illustrirt  die  Verbindung  einer  solchen 
Dreicylindermaschine  mit  einer  Siemens'schen  Dynamo- 
maschine. Ein  wesentlicher  Uebelstand  liegt  bei  diesen, 
Dreicylindermaschinen  darin,  dass  dieselben  verhältniss- 
mässig sehr  viel  Dampf  verbrauchen  und  ziemlich  kost- 
spielig sind. 

Am  besten  würden  sich  für  den  Betrieb  der  Dynamo- 
maschinen direct  rotirende  Dampfmaschinen  eignen, 
indem  bei  denselben  die  Unregelmässigkeit  des  Ganges^ 
welche  mit  der  alternirenden  Kolbenbewegung  ver- 
knüpft ist,  vollständig  wegfällt.  Leider  ist  die  Herstellung 
derartiger  Maschinen,  besonders  der  Kolbendichtung 
wegen,  mit  mancherlei  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  ist 
ein  sparsamer  Dampfverbrauch  von  denselben  kaum  zu 
erwarten. 

Eine  solche  rotirende  Maschine  ist  die  von  Dolgoruki, 
welche  besonders  von  Siemens  zum  Betriebe  seiner 
Generatoren  verwendet  wird.  Fig.  113  stellt  dieselbe 
nach  der  Längsansicht  in  Verbindung  mit  einem  SIcvcvvlw^- 
schen  Generator  und  im  Querschnitte  der    Cv^^vcvv\^x  Ci.-Äx 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  diese  Maschine  mit  zwei 
rotirenden  Flügelkolben  versehen  ist  und  eine  ziemlich 
complicirte  Einrichtung  hat. 

Edison  benutzt  fiir  den  Betrieb  seiner  grossen  Licht- 
maschinen, welche  in  der  Central  Station  für  elektrische 
Beleuchtung  in  New-Vork  aufgestellt  sind,  die  rasch 
laufende  Porter-Ailen-Dampfmaschine.   welche  zuerst  auf 


der  l'arisor  Weltausstellung  von  18ti7  bedeutendes  Auf- 
sehen erregte,  weil  dieselbe  nicht  nur  an  Kolben- 
Geschwindigkeit  die  bisher  eingehaltene  Grenze  weit 
überschritt,  sondern  auch  viele  originelle  Higenthümticb- 
keiten  in  der  Construction  zeigte. 

Fig.  114  illustrirt  die  Hdison'schcn  Oampfcb 
der   erwähnten    New-yorl(j||^ta||Uchtungsanla 
solche  Porter-Allen-Mzad^^^^^^^äat.A'i&A 
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der  dazu  gehörigen  Dynamomaschine  angreift,  hat  120 
Pferdestärken,  und  jede  Lichtmaschine  hat  eine  nominelle 
Leistungsfähigkeit  von  1200  Glühlichtem  von  je  16 
Kerzen,  jedoch  soll  die  Maximalleistung  noch  um  50 Procent 
höher  sein.*') 

Die  Tourenzahl  der  Porter-Allen- Dampfmaschine 
beträgt  bei  diesem  Betriebe  350  pro  Minute,  was  einer 
Kolben-Geschwindigkeit  von  etwa  4,5  Mtr.  entspricht 
Die  Schiebersteuerung  ist  mit  einer  Coulisse  versehen, 
welche  durch  ein  einziges  Excenter  betrieben  wird.  Auf 
diese  einfache  Weise  werden  für  den  Vertheilungs-  und 
Expansionsschieber    unabhängige    Bewegungen   erhalten. 


IV. 
Die  Heissluft-  und  Gasmotoren. 

Die  praktische  Aufgabe  der  Umsetzung  von  Wärme 
in  mechanische  Arbeit  durch  die  Dampfmaschine  ist  des 
dazugehörigen  Kessels  wegen  mit  mancherlei  Umständ- 
lichkeiten verknüpft  und  nicht  überall  statthaft.  Schon 
mit  Rücksicht  hierauf  fühlten  die  Erfinder  sich  angespornt, 
andersartige  Wärmemotoren  zu  erfinden,  wobei  dieselben 
wohl  auch  noch  der  Meinung  waren,  die  Wärmekral'i 
mittels  anderer  Medien  besser  ausnutzen  zu  können,  als 
dies  bei  der  Anwendung  der  Dampfmaschine  möglich 
ist.  Insbesondere  glaubte  man  zuerst  eine  befriedigende 
Lösung  dieser  Aufgabe  bei  der  Benutzung  erhitzter  Luf: 

"')  VcT«^\.  V)\c  e\<iV.u\s>v\\<iT\  \>Ov'eN\<:\x\>\-w^'\\\laL<^en,    von    Dr.    Alfrc-*. 


Die  Heissluft-  und  Gasmotoren.  259 

ZU  erhalten.  So  entstanden  die  sogenannten  calorischen 
oder  Heissluftmaschinen,  wobei  man  von  dem  folgen- 
den Grundsatze  ausging: 

Ein  Kubikmeter  Luft  von  einer  gewissen  Spannung 
{n  Atmosphären)  hat  den  gleichen  motorischen  Werth, 
wie  ein  Kubikmeter  Dampf  von  derselben  Spannkraft. 
Allein  die  Lufterzeugung  erfordert  weniger  Kraft  und 
Wärme  als  die  Dampferzeugung,  indem  bei  ersterer  eine 
Aenderung  eines  Aggregatzustandes,  wie  dies  bei  der 
Umwandlung  von  Wasser  in  Dampf  der  Fall  ist,  nicht 
vorkommt. 

Carnot  wies  zuerst  nach,  dass  die  Umwandlung  von 
Wärme  in  Arbeit  mittels  Luft  durch  einen  Kreisprocess 
möglich  sei.  Schon  1827  wurde  vom  Engländer  Stirling 
eine  nach  diesem  Princip  wirkende  Heissluftmaschine 
gebaut,  in  welcher  ein  eingeschlossenes  Quantum  Luft 
durch  abwechselnde  Erhitzung  und  Compression  mit 
nachfolgender  Expansion  und  Abkühlung,  d.  i.  durch 
einen  Kreisprocess  zur  Verrichtung  mechanischer  Arbeit 
benutzt  wurde.  Viel  mehr  Aufsehen  erregte  aber  die 
vom  Schweden  Ericsson  in  Amerika  um's  Jahr  1833  er- 
fundene calorische  Maschine,  in  welcher  fortwährend 
erneute  Luft  zur  Wirkung  kam.  Hiermit  waren  die  beiden 
Haupttypen  der  calorischen  Maschine  —  die  geschlossene 
und  die  offene  —  gegeben. 

Die  Erwartung,  dass  man  mit  der  calorischen  oder 
Heissluftmaschine  einen  -ökonomischeren    Effect  als    mit 
der  Dampfmaschine  erreichen  könne,  blieb  unerfüllt,  indem 
man  die  Luft  nur  massig   erhitzen   durfte,    weil  anH**^- 
falls  nicht  die  nöthige  Dichtheit  und  Dauer 
zu  erreichen  war. 
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Trotz  aller  Bemühungen  des  genialen  Ericsson  und 
anderer  Erfinder  gelang  es  nicht,  die  Heissluftmaschine 
concurrenzfähig  mit  der  Dampfmaschine  herzustellen, 
sondern  dieselbe  blieb  nur  für  die  geringe  Lcistui^[s- 
fähigkeit  von  1  bis  2  Pferdestärken  geeignet  und  zeigte 
auch  hierbei  noch  mancherlei  Uebelstände  und  Mängel 

Das  System  der  geschlossenen  Heissluftmaschine 
wurde  1840  vom  Ingenieur  Lehmann,  einem  geborenen 
Bayer,  in  Prag  in  verbesserter  Construction  ausgeführt, 
jedoch  bedurfte  auch  diese  Maschine  häufiger  Repara- 
turen und  fand  infolge  dessen  nur  eine  beschränkte 
Anwendung  im  Kleinbetrieb.  Der  Wirkungsgrad  dieser 
Maschine  konnte  nicht  höher  gesteigert  werden,  als  der- 
jenige kleiner  Dampfmaschinen,  und  beträgt  etwa  &) 
bis  65  Procent. 

Wenn  die  Maschine  in  vollster  Hitze  arbeitet,  so 
beträgt  die  Temperatur  der  heissen  Luft  nach  Professor 
Gustav  Schmidts  Angaben*)  durchschnittlich  683  Grad 
Celsius,  jene  der  kalten  Luft  120  Grad,  und  es  ist  gewiss 
überraschend,  dass  die  Luft  in  einer  Minute  96mal  ihre 
Temperatur  zwischen  so  verschiedenen  Grenzen  zu  ver- 
«indcrn  vermag. 

Der  Brennmaterial-Aufwand  betrug  nach  Prof  G. 
Schmidts  Versuchen  per  Stunde  und  Pferdestärke  4.^,  Kg. 
Wiirfelkohic  von  ungefähr  35CX)  Calorien  Heizkraft  (oder 
2.;j  Kg.  bester  englischer  Steinkohle),  also  16.100  Calorien, 
also  mehr  als  eine  Dampfmaschine  erfordert;  die  Kühl- 
wassermenge betrug  nur  10  Liter  per  Minute. 

Da  die  Heissluftmaschine  kaum  Verwendung  für 
den  Retrieb  vot\  \37r^?LVcvovcvÄ.'$»c:Vv\VÄU  (laden  wird,  so  lassen 
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wir  uns  hier  auf  keine  nähere  Beschreibung  von  deren 
Construction  ein,  sondern  gehen  zu  der  für  den  vor- 
liegenden Zweck  viel  wichtigeren  Gaskraftmaschine  über. 

In  der  Construction  der  Gaskraftmaschine  oder  des 
Gasmotors  ist  neuerdings  ein  grosser  Fortschritt  erzielt 
worden,  so  dass  dieselbe  nunmehr  mit  der  Dampfmaschine 
in  Concurrenz  treten  kann. 

Es  sind  drei  verschiedene  Typen  von  Gasmaschinen 
in  Vorschlag  gebracht  worden: 

1.  Eine  Maschine,  welche  Leuchtgas  und  Luft  bei 
dem  gewöhnlichen  Atmosphärendrucke  während  eine» 
Theiles  ihres  Kolben  Schubes  einsaugt,  dann  das  ein- 
gesaugte Gemisch  im  Cylinder  absperrt  und  zugleich 
entzündet,  wodurch  der  Kolben  infolge  des  Druckes  des 
explodirenden  Gases  den  übrigen  Theil  seines  Weges 
fortgetrieben  wird.  Beim  Kückwärtsschube  werden  alsdann 
die  Verbrenn ungsproducte  aus  dem  Cylinder  entfernt. 

2.  Eine  Maschine,  welche  Gas  und  Luft  mittels  einer 
Pumpe  ansaugt  und  beim  Rückschube  in  einem  Reservoir 
comprimirt,  worauf  das  comprimirte  Gemisch  in  einen 
Cylinder  eintritt,  in  welchem  es  beim  Eintritte  entzündet 
wird,  ohne  eine  weitere  Drucksteigerung  durch  Com- 
pression  im  Cylinder  zu  erfahren,  dann  durch  Expansion 
hinter  dem  Kolben  wirksam  wird,  worauf  der  zurück- 
kehrende Kolben  die  Verbrennungsproducte  aus  dem 
Cylinder  entfernt. 

3.  Eine  Maschine,  in  welcher  eine  Mischung  von 
Gas  und  Luft  unter  Druck  in  den  Cylinder  e^ingefiitu 
und  in  demselben  comprimirt  wird,  worauf  die  ] 
düng  bei  con^tantem  Vnlunien  eintritt 
demzufolge  sich  steigert. 
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sich  der  Kolben  vorwärts,  und  beim  Rückschube  entleett 
sich  der  Cylinder  von  den  Verbrennungsproducten. 

Der  Typus  1  und  3  sind  Explosionsmaschinen,  in* 
dem  das  Volumen  des  explosiblen  Gasgemisches  während 
der  Drucksteigerung  constant  bleibt.  Der  Typus  2  wirkt 
dagegen  durch  allmähliche  Verbrennung  des  Gasgemisches, 
wobei  der  Druck  bei  wachsendem  Volumen  constant  bleibt 

Als  man  die  mittels  jeder  dieser  drei  Methoden  zu 
erhaltende  Kraft  unter  der  Voraussetzung,  dass  kein 
Wärmeverlust  im  Cylinder  eintritt,  berechnete,  fand  man, 
dass  die  Maschine  vom  Typus  1  bei  einem  Aufwände 
von  100  Calorien  21  Calorien  in  mechanische  Arbeit 
umwandelte,  während  bei  dem  Typus  2  von  100  Ca- 
lorien 36  und  vom  Typus  3  von  100  Calorien  45  in 
mechanische  Arbeit  umgewandelt  werden. 

Der  grosse  Vortheil  der  Compression  wurde  klar 
dadurch  erwiesen,  dass  der  zuletzt  erwähnte  Maschinen- 
typus durch  die  einfache  Operation  der  Compression 
des  Gasgemisches  vor  der  Entzündung  für  dasselbe  Gas- 
consum  2,,  mal  so  viel  Arbeit  lieferte  als  vorher.  Die 
Compression  macht  es  möglich,  von  den  erhitzten  Gasen 
eine  grosse  Arbeitsmenge  bei  geringer  Kolbenbewe^uns; 
zu  erhalten,  indem  das  kleinere  Volumen  einen  um  s<^ 
stärkeren  Druck  abgiebt,  so  dass  die  Arbeitsleistung 
sich  auf  mechanischem  Wege  besser  ausnutzen  lässt.  Als 
man  den  grossen  Unterschied,  welcher  zwischen  den 
Typen  1  und  3  infolge  des  einfachen  Unterschiedes  in: 
Kreislaufe  der  Operationen  bei  Vermeidung  des  Wärme- 
verlustes  durch  die  Cylinderwände  kennen  lernte,  da 
erhob  sich  die  Frage,  welche  Maschine  in  der  Praxis  bei 
Abkühlung  des  C\Ww^^x?>  tcv\\.^^'5säx  ^^si'säx '^IVÄAtie  am 


Die  Heissluft-  unil  Gasmotoren.  263 

nächsten  kommen  werde,  und  in  welcher  Maschine  der 
geringste  Wärmeverlust  stattfinde.  Indem  man  die  beiden 
Maschinentypen  bei  gleicher  Kolbenbewegung  mit  ein- 
ander verglich,  ergab  sich,  dass  die  Compressions- 
maschine  den  Vorzug  der  niederen  mittleren  Temperatur 
besass  und  ein  grösseres  Arbeitsquantum  abgab,  ausser- 
dem aber  auch  bei  derselben  die  kleinere  Cvlinderfläche 
der  Flamme  ausgesetzt  ist,  woraus  der  geringere  Wärme- 
verlust im  Cylinder  resultirt.  Zieht  man  alle  diese  Um- 
stände in  Betracht,  so  ist  es  sicherlich  keine  Ueber- 
schätzung  des  Vorzuges  der  Compressionsmaschine, 
wenn  man  die  Behauptung  aufstellt,  dass  dieselbe  unter 
praktischen  Bedingungen  für  einen  gewissen  Wärmeauf- 
wand ungefähr  dreimal  so  viel  Arbeit  zu  leisten  vermag, 
als  eine  ohne  Compression  arbeitende  Maschine. 

Die  Otto'schc  Gasmaschine  setzt  ungefähr  18  Pro- 
cent der  erzeugten  Wärme  in  Arbeit  um;  die  ältere 
Hugon'sche  Gasmaschine  nur  circa  4  Procent.  Allmählich 
ist  man  von  den  direct  ohne  Compression  wirkenden 
Gasmaschinen  fast  ganz  abgekommen,  weil  der  Gasver- 
brauch derselben  im  Vergleich  zu  den  neueren  Con- 
structionen  solcher  Maschinen  sehr  hoch  ist.  Nur  in 
solchen  Fällen,  wo  Einfachheit  und  Billigkeit  der  Con- 
struction  in  erster  Linie,  der  Gasverbrauch  aber  in 
zweiter  Linie  in  Frage  kommt,  wird  man  zu  der  direclcn 
Wirkung,  wie  sie  in  den  Explosion.smaschincn  von 
Lenoir  und  Hugon  zur  Anwendung  gekommen  ist, 
zurückgreifen   können.    Es   wird   dK  *^    er- 

scheinen,    wenn    es    sich    um    nur 
leistungen  handelt,  die  sich  auf  Bni< 
kraft    beschränken.    In    solchen    Fi 
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Bisshopsche  Gasmotor  zu  empfehlen,  welcher  z.  B. 
von  der  Pariser  Firma  Mignon  &  Rouart  in  drei  Grössen 
von  3,  6  und  25  Meter-Kilogramm  Leistung  pro  Secunde 
(725»  Vi2  "^d  Vs  Pferdestärken)  gebaut  wird  In  Frank- 
reich soll  dieser  Motor  fiir  die  Zwecke  der  Hausindustrie 
bereits  eine  grosse  Verbreitung  gefunden  haben.  In 
Deutschland  wird  der  Bisshop*sche  Gasmotor  von  der 
Firma  Buss,  Sombart  &  Comp,  in  Magdeburg-Friedrich- 
stadt in  modificirter,  resp.  verbesserter  Construction 
gebaut. 

Diese  kleine  verticale  Gasmaschine  arbeitet  in  der 
Weise,  dass  der  Kolben  aus  seiner  untersten  Stellung 
durch  die  lebendige  Kraft  des  auf  der  Kurbelwelle  sitzenden 
Schwungrades  emporgezogen  wird  und  dabei  das  explosive 
Gasgemisch  einsaugt.  Nachdem  der  Kolben  in  dieser 
Weise  etwa  den  dritten  Theil  seines  Aufhubes  zurück- 
gelegt hat,  erfolgt  die  Entzündung  des  Gasgemisches 
mittels  einer  Gasflamme  durch  ein  in  der  Cylinderwand 
befindliches  Loch,  das  mit  einer  Metallklappe  versehen 
ist,  die  vom  äusseren  Luftdrucke  geöffnet  wird,  sobald 
der  Kolben  bei  seinem  Aufgange  dieses  Loch  passirt  hat 

Die  Wasserkühlung  fällt  bei  diesem  Motor  weg, 
indem  die  äussere  Cylinderwand  mit  weit  hervorragenden 
dünnen  Rippen  versehen  ist,  welche  durch  rasche  Wärme- 
abgabe die  nothige  Abkühlung  herbeiführen.  Der  obere 
Theil  des  Cylinders  communicirt  durch  einige  in  der 
Wand  befindliche  Löcher  mit  der  äusseren  Luft,  so  dass 
dieselbe  bei  dem  abwechselnden  Spiele  des  Kolbens  un- 
gehindert aus-  und  eintreten  kann. 

Wenn  nach  einem  Drittel  der  Kolbenerhebung  die 
Entzündung  dcisG^'äc?»  ^yIo\^,  ^^  ^'vt^^^^>^^^&«xv  durch 
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das  rapid  sich  ausdehnende  Gas  bis  an  das  obere  Ende 
seines  Schubes  emporgetrieben  und  der  Maschinen  welle 
ein  Kraftmoment  mitgetheilt.  In  diesen  zwei  Dritteln  des 
Kolbenauftriebes  erfolgt  also  die  Arbeits  Übertragung  auf 
die  Maschine,  denn  der  nachfolgende  Kolbenniedergang 
wird  vom  Schwungrade  bewirkt,  und  ebenso  das  erste 
Drittel  des  Kolbenaufganges. 

Nach  den  neuesten  Preiscouranten  der  Firma  Buss. 
Sombart  &  Comp,  wird  der  Bisshop'sche  Motor  in  den 
folgenden  Stärken  und  Betriebs  Verhältnissen  geliefert: 
Anzahl  der  Pferdestärken  .  .  ,  '/,,j  '/^  '/j  V2  ^ 
Beste  Umdrehungszahl  ....  150  120  100  80  7ü 
Gasverbrauch  pro  Stunde  in  Kbmt.  0,1,11  0,,;^  0,^,,  1.,  1,^ 
Preis  complet  und  verpackt  Mk.  300  400  600  800  12tX) 

Die  beiden  grössten  Nummern  werden  auch  mit 
vollständiger  Reguhrung  versehen. 

Diese  Motoren  bedürfen  hinsichtlich  der  Zündvor- 
richtung einiger  Aufmerksamkeit  und  arbeiten  mit  einigem 
Geräusch,  das  aber  nicht  bedeutend  ist.  Im  Vergleich 
zur  Menschenkraft  oder  zu  kleinen  Wassermotoren,  welche 
mit  Wasser leitungs Wasser  betrieben  werden,  arbeiten  die 
kleineren  Bisshop'schen  Motoren  ganz  günstig. 

Schöttler  berechnet  in  seinem  Buche  »Die  Gas- 
maschine« die  Betriebskosten  eines  '/|.pferdigen  Motors 
wie  folgt:  Der  Motor  kostet  600  Mk.;  davon  lö"/o  3iu( 
300  Arbeitstage  vertheilt,  ergiebt  für  Verzinsung,  Amor- 
tisation und  Reparatur  täglich  30  Pfg.  Es  werden  stünd- 
lich verbrannt  7Ö0  Liter  Gas;  dieses  wird  *  ^- 
sichtigung  eines  von  der  Gasanstalt  rn^ 
Rabattes  16  Pfg.  pro  Kubikmeter  kosten; 
stunden    kostet  also  derGasconsum  Viü 
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ist  fast  gar  nicht  nöthig,  Schmiermaterial  wird  höchstens 
für  50  Pfg.  täglich  verbraucht.  Demnach  kostet  V^  Pferde- 
stärke in  10  Arbeitsstunden  2  Mk.  oder  stündlich  20  Pfg., 
während  ein  Arbeiter  an  der  Kurbel  ungefähr  das  Dop- 
pelte kostet. 

Was  nun  die  direct  wirkenden  Gasmaschinen  mit 
Compression  betrifft,  so  fallen  bei  diesen,  infolge  der 
vor  der  Entzündung  stattfindenden  Compression  des 
brennbaren  Gemisches,  die  Cylinderdimensionen  kleiner 
aus,  wie  bei  den  ohne  Compression  arbeitenden  Ma- 
schinen, und  femer  ist  auch  die  SicHerheit  der  Entzün- 
dung infolge  der  erhöhten  Dichtheit  und  Spannung  bei 
den  erstgenannten  Maschinen  eine  grössere,  als  die  der 
letztgenannten;  dies  ist  beides  von  Vortheil.  Infolge  der 
grösseren  Kolben-Geschwindigkeit  hat  die  Wärme  weniger 
Zeit,  durch  die  Cylinderwand  zu  entweichen,  und  infolge 
der  langsameren  Verbrennung  wird  die  bei  den  anderen 
Systemen  der  Gasmaschinen  durch  die  rasche  Entzün- 
dung eintretende  hohe  Anfangstemperatur  vermieden, 
wodurch  abermals  der  Wärmeverlust  durch  die  Cylinder- 
wände  vermindert  wird. 

Der  Otto'sche  Gasmotor  ist  als  eine  sehr  sinn- 
reiche Construction  zu  bezeichnen.  Derselbe  ist  einfach- 
oder  halbwirkend,  und  der  Cylinder  wird  abwechselnd 
als  Compressionspumpe  und  als  Arbeitscy linder  benutzt. 
Wenn  der  Kolben  sich  zum  ersten  Male  aus  seiner  hinteren 
Todtpunktstellung  nach  vorn  bewegt,  so  saug^  derselbe 
das  explosible  Gemisch  an;  bewegt  sich  dann  der  Kolben 
zum  zweiten  Male  vorwärts,  so  erfolgt  die  Explosion 
und  l^'xpansion  der  Verbveuuungsgase;  kehrt  der  Kolben 
zum  zweiten  Ma\e  xwtück,  ^ci  Vc^^n.  ^x  ^\^^  ^^x^:«!näc\<;5^ 
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gase  aus  dem  Cylinder  hinaus.  Die  Arbeitsperiode  umfasst 
daher  vier  halbe  Kolbenschübe  oder  zwei  Umdrehungen 
der  Kurbelwelle  des  Motors,  und  die  eigentliche  Arbeits- 
leistung findet  nur  während  des  dritten  Theües  der  Periode 
statt;  während  des  ersten,  zweiten  und  vierten  Abschnittes 
der  Periode  wird  ein  Theil  der  durch  die  Gasverbrennung 
producirten  Arbeit  in  der  Maschine  wiederum  verbraucht, 
indem  dabei  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  zur 
Wirkung  kommt. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  das  von  Otto  angewen- 
dete Mittel,  um  anstatt  einer  geräuschvoll  und  stossend 
arbeitenden  Explosionsmaschine  einen  mit  constantcm 
Druck  arbeitenden  Motor  zu  erhalten,  in  der  Anwendung 
der  Compression  des  explosiblen  Gasgemisches  vor  dessen 
Entzündung  besteht.  Hierdurch,  sowie  infolge  der  grossen 
Quantität  beigemischter  Luft  wird  die  rapide  Entzündung 
des  Gasgemisches  verhindert  und  eine  länger  dauernde 
Verbrennung  erhalten.  Der  hierdurch  erzielte  Effect  wird 
durch  das  Diagramm  Fig.  ll.ö  illustrirt.  Die  steil 
ansteigende  Linie  stellt  die  unmittelbare  Wirkung  der 
Entzündung  dar,  während  die  allmählich  sinkende  Linie 
der  Expansionscurve  einer  Dampfmaschine  entspricht. 
Dr.  Slaby,  Doccnt  für  Kleinkraftmaschinen  an  der  könig. 
liehen  Gewerbeakademie  zu  Herlin,  erklärt  in  seinem  vor- 
trefflichen Vortrage  über  den  Otto'schen  Motor  (vergl. 
Sitzungsbericht  vom  4.  Februar  1878  des  Vereines  zur 
BelbrdL-rung  des  Gewer bfleissesj  den  Verlauf  dieser 
Curve  und  die  eigenthümlicjjg  WJrkungswel 
Maschine  dadurch. 
Arbeitsphasen  eine  Sei 
im   CyUnder  stattfindet,  I 
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gemisch  sich  zunächst  der  Entzündungsflamme  befindet 
und  daher  zuerst  zur  Explosion  kommt,  worauf  die  Ver- 
brennung sich  allmählich  durch  die  weniger  gasreichen 
Schichten  fortpflanzt.  Immerhin  ist  aber  dieser  Process. 
wie  auch  die  Curve  andeutet,  als  eine  continuirlich 
verlaufende  Explosion  aufzufassen,  deren  Dauer  sich  auf 
eine  gewisse,  an  sich  aber  sehr  kurze  Zeit  vertheilt  wie 
ja  auch  schon  durch  die  hohe  Tourenzahl  der  Maschine 

Fig.  115. 


bedingt  ist.  An  und  für  sich  ist  dieses  Princip  der 
Arbeitsweise  nicht  neu,  indem  dasselbe  auch  bei  anderen, 
älteren  Gasmotoren  zur  Anwendung  "gekommen  ist. 

Mit  Bezug  auf  das  bei  170  Touren  abgenommene 
Diagramm,    Fig.  115,    ist  noch  F'olgendes  zu  erwähnen: 

Beim  ersten  Vorwärtsschieben  des  Kolbens  erfolgt 
das  durch  die  Linie  ausgedrückte  Ansaugen,  beim 
folgenden  ersten  Rückgange  die  Compression,  hierauf 
beim    zweiten  VotwyitV's^'^'a.^sj^^  ^\^  ^'SL^^^'sv^vv^  ^^  Ex- 
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^tänston  und    endlich  beim    zweiten   Rückgänge    auf  der 
Atmosphären !i nie  die  Ausströmung. 

Hiernach   ist    die  Maschine,    da    sie  während 


Umdrehungen    nur    bei 
Keigentlich  ni 
Die    riil 
sehen  Gai 
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geschilderten  Arbeitsprocesse  in  einem  Cylinder  vor  sich 
gehen,  wodurch  der  Wärmeverlust  möglichst  verhütet 
wird.  Nebenbei  wird  dadurch  auch  die  Maschine  be- 
deutend vereinfacht  und  durch  ihre  Anordnung  ein  ge- 
fälliges Aussehen  erhalten,  wie  aus  Fig.  116  ersicht- 
lich ist. 

Aus  dieser  Ansicht  des  Motors  ergiebt  sich,  das> 
der  Steuerschieber  am  hinteren  Ende  des  Cylinders  quer 
vorliegt  und  mittels  einer  seitlich  neben  dem  Cylinder 
gelagerten  Welle  betrieben  wird. 

Der  Steuerschieber  besteht  aus  einer  durch  Federn 
an  seine  Gleitfläche  angedrückten  Platte,  welche  bei  einer 
Doppclumdrehung  der  Maschine  nur  ein  Spiel  ausführt, 
weshalb  die  dazu  dienende  Betriebswelle  nur  halb  sn 
viel  Umdrehungen  macht,  wie  die  Kurbelwelle. 

Fig.  117  stellt  den  horizontalen  Längsdurchschnitt 
des  Cylinders  mit  der  Anfangsstellung  des  Schieben» 
beim  Eintritt  der  Explosion  dar.*) 

Der  Kolben  befindet  sich  im  todten  Punkte  und 
die  Kurbel  der  Steuerwelle  w  steht  um  45  Grad  vor 
ihrem  todten  Punkte.  Der  Kolben  wird  durch  die  Kx- 
plosionswirkung  nach  auswärts  getrieben  und  die  Welle  *' 
macht  dabei  eine  Viertelumdrehung,  so  dass  beim  Beginn 
des  Kolbenrückganges  der  Schieber  S  abermals  in  der 
dargestellten  Stellung  sich  befindet,  dabei  aber  den  Rück- 
gang in  der  Pfeilrichtung  begonnen  hat. 

Die  Eintrittsöffnung  e  des  Cylinders  bleibt  daher 
während  des  Rückganges  verschlossen,  dagegen  wird 
das  Ventil,    welches  die   unterhalb  befindliche  Austritt- 


* 


)  Dingler's  Polytechnisches  Journal,  Bd.  228,   S.  204. 
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I  verschiiesst,  durch  einen  Winkelhebc)  geöffnet, 
der  an  der  auf  Welle  w  sitzenden  Kammscheibe  an- 
liegt So  gelangt  der  Kolben  wieder  in  den  inneren 
todten  Punkt,  wobei  nach  geschlossenem  Austrittsventil 
noch  immer  eine  beträchtliche  Menge  heisser  Gase  im 
hinteren  Theile  des  Cyhndcrs  zurückbleibt.  Dabei  ist 
der  Schieber  S  weiter  nach  auswärts  gerückt,  bis  end- 
lich   statt   des  Canales  2  der  Canal  i'  mit  der  Eintritts- 


Öffnung  e  in  Verbindung  getreten  ist;  gleichzeitig  hat 
das  andere  Ende  des  Canales  i  die  Verbindung  mit  dem 
Luftzufiihrungs röhre  l  eröffnet,  so  dass  bei  dem  nun 
stattfindenden  zweiten  Kolbenvorschube  Luft  in  den 
Cylinder  eingesaugt  wird.  Beim  halben  Schübe  erreicht 
der  Schieber  seine  äusserste  Stellung  und  hat  dabei 
auch  den  Canal  /mit  dem  Gaszuruhrungscanale  y  in  Ver- 
bindung gebracht,  so  dass  in  '"  '^-■'^Mer  nun  a' 
Gas  einströmt.  Es  folgt  end' 
gan^,    bei  ire7chem  wie'''''- 
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Pfeilrichtung  verschoben  wird  und  rasch  die  Oeffhung  e 
verschlossen  hat;  gleichzeitig  hat  sich  der  durch  ein 
Röhrchen  x  mit  Gas  gefüllte  Canal  z  an  der  ununter- 
brochen brennenden  Flamme  f  entzündet,  und  kann  so- 
mit, wenn  Kolben  und  Schieber  in  die  Anfangsstellung 
der  Fig.  117  gelangt  sind,  das  hinter  dem  Kolben  ver- 
dichtete Gas-  und  Luftgemisch  zur  Entzündung  gelangen 
und  ein  neues  Spiel  eingeleitet  werden. 

Der  Cylinder  der  Maschine  ist  etwas  länger  als 
der  Kolbenschub,  so  dass,  wenn  der  Kolben  in  seine 
innerste  Stellung  gelangt  ist,  zwischen  ihm  und  dem 
Cylinderboden  noch  ein  angemessener  Raum  übrig  bleibt, 
der  sich  mit  den  gasigen  Verbrennungsproducten  der 
vorhergegangenen  Mxplosion  füllen  kann. 

Das  beistehende  Diagramm,  Fig.  118,  bringt  die 
relativen  Stellungen  des  Kolbens  und  Schiebers  noch 
deutlicher  zur  Anschauung.*) 

A  ist  der  Schieberdeckel;  der  Schieber  -ö  tritt  zur 
Linken  heraus  und  empfängt  seine  Bewegung^  von  der 
rechts  befindlichen  Kurbel  C.  Schlägt  man  mit  dem 
Halbmesser  der  Arbeitskurbel  um  G  einen  concentrischen 
Kreis,  so  erhält  man  in  den  Endpunkten  des  Durch- 
messers die  den  vier  Perioden  der  Steuerung  ent- 
sprechenden und  mit  /  bis  IV  bezeichneten  Kolben- 
stellungen. Während  die  Arbeitskurbel  ihren  Kreis  zweimal 
durchläuft,  beschreibt  die  Schieberkurbel  den  ihrieen 
nur  einmal.  Die  Anfangsstellung  der  Schieberkurbel  eilt 
der  Kolbenkurbel  ferner  um  135  Grad  vor,  so  dass  also 
in  den  mit  1  bis  4  bezeichneten  Punkten  die  den  Kolben- 
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stellungcQ  /  bis  /l'  entsprechenden  Stellungen  der 
Schieberkurbel  erhalten  werden.  Während  der  ersten 
Periode  geht  der  Kolben  nach  vorn  von  /  nach  //,  und 
die  Schieberkurbel  bewegt  sich  von  1  nach  2;  der 
Schieber  hat  am  Anfang  und  am  Ende  der  ersten 
Periode  dieselbe  Stellung  inne.  Während  dieses  Zeit- 
raumes hat  die  Füllung  der  Maschine  stattzufinden.  In 
der  zweiten  Periode  geht  der  Kolben  von  //  nach  III 
zurück  und  bewirkt  die  Compression.  Der  Schieber  hat 
auf   dem   Wege  2   bis  3  die   Maschine    geschlossen    zu 


halten.  Zu  Anfanj;  der  dritten  Periode,  während  welcher 
der  Kolben  wieder  seinen  Schub  nach  aussen  von  III 
bis  IV  zurücklegt,  hat  der  Schieber  die  Zündung  der 
Ladung  zu  bewerkstelligen.  Dies  geschieht  in  der 
Schieberkurbelstellung  3.  Ks  ist  zu  beachten,  dass  der 
Schieber  zu  Anfang  und  zu  Knde  dieser  Periode  wieder 
dieselbe  Stellung  inne  hat.  Während  der  vierten  Periode 
geht  der  Kolben  zurück  von  71'  nach  /,  und  es  erfolgt 
der  Austritt  iler  Verb  renn  ung,':J^'as(j  bi:^  aul  dci 
hinteren  Cylindercndc  .^uriickbjjiitlgy^tl  Tla-il  decselbcnl 
Da   dies  durch   ein  busorulerftl 
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des  Schiebers    geschieht,    so   hat  dieser    in  der  vierten 
Periode  die  Maschine  geschlossen  zu  halten. 

Fig.  119  zeigt  im  Horizontaldurchschnitt  die  Stellung 
des  Schiebers  zu  Anfang  der  ersten  Periode,  und  zvai 
nur  diejenigen  Durchbohrungen,  welche  während  dieser 
Periode  zur  Wirkung  kommen.  Der  Schieber  hat  eine 
muldenförmige  Höhlung  mit  zwei  Oeffnungen  n  und  '■ 
auf  seiner  Innenseite.  Bewegt  sich  der  Schieber  nach 
rechts,  so  communiclrt  n  mit  der  Oeffhung  <■  im  Cylinder 
Fig.   119. 


bodcn.  und  f-  mit  dem  Canale  d,    durch   welchen    atmo- 
sphärische Luft  zugeführt  wird. 

Während  der  ersten  Periode  werden  also  die  Oeii- 
nungen  r  und  fi  in  Verbindung  gesetzt,  und  da  der 
Kolben  sich  nach  aussen  bewegt,  so  wird  während  der 
ganzen  Dauer  seines  Schubes  atmosphärische  Luft  einge- 
sogen. Die  Mulde  im  Schieber  ist  aber  ebenfalls  mit  einer 
Durchbohrunge  versehen,  die  nach  aussen  geht  und  welche 
bei  der  gedachten  Bewegung  mit  einer  Oeffnung  f  de# 
Schiebcrdeckels  communicirt.  Diese  Oeffnung  y  steht  L'i 
\^erbindung  mit  einer  senkrechten  Durchbohrung  de* 
Deckels,  m  \ve\cVft  &\e.  Ci^w^j\€*.M.'^'^^^^a&\«.  «Ä'Mssji.adet,  so 


lilt  lleiii^uf:-  3id  GasiDol&ren.  27ö 

dass  während  der  Bewegung  des  Schiebers  von  1  nach 
2  auch  das  nöthige  Gasquantum  eiagest^eo  wird.  Die 
Luftzufiihrung  find«  uahrend  der  ganzen  Dauer  der 
Periode  statt,  das  Gas  tritt  jedoch  nur  während  des 
letzten  Theiles  derselben  in  den  Cjlinder.  Zu  diesem  Zwecke 
ist  in  der  Gasleitung  ein  \'entil  eingeschaltet,  welches 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  während  des  letzten 
Theiles  der  Periode  offen  gehalten  wird.  Die  Durchbohrung 
im  Rücken  des  Schiebers  besteht  nicht  in  einem  Schlitze^ 
sondern  in  einer  Reihe  kleiner  Löcher,  so  dass  das  Gas 
in  seiner  Vertheilung  mit  der  Luft  zusammen  tnUt  und 
sich  mit  derselben  innig  vermischt. 

Während  der  Compressionsperiode  erfolgt  die  Ent- 
stehung der  Vermitielungsflamme  und  am  Ende  derselben 
die  Zündung.  Unmittelbar  vor  der  letzteren  ist  noch  ein 
dritter  Moment  al.s  eben  so  wichtig  her\orzu heben.  Da 
nämlich  die  Luft  desCylinders  sich  am  Ende  der  :!weiten 
Periode  in  starker  Compression  befindet,  so  würde,  wenn 
die  Vermittelung.sflamme,  deren  Gase  nur  unter  atmo- 
sphärischem Drucke  stehen,  vor  die  CylinderÖffnung 
kommt,  der  Eintritt  derselben  in  den  Cylinder  sehr  er- 
schwert sein.  Otto  hat  deshalb  eine  besondere  Einrich- 
tung getrofien.  Kurz  vor  der  Zündung  wird  nämlich  das 
brennende  Gas  der  Vermittelungsflamme  mit  einer  feinen 
Durchbohrung  des  Cy linde rbodens  in  Communication  ge- 
setzt und  seine  Spannung  mit  der  im  Cjlinder  herr- 
schenden ins  Gleichgewicht  gebracht  Hiernach  sind  die 
drei  kurz  vor  der  Schiebens t diu ng  zu  bfaclitciidcn 
mcnte;  1.  Entstehung  der  Vemi^dum^amme. 
Stellung  des  Gleichgewicht« 
Zündung. 
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Fig.  120  zeigt  zunächst  die  Entstehung  der  Ver- 
mittelungsflamme  in  einem  Normalschnitt  durch  den 
Schieber  und  seinen  Deckel.  Der  Schieber  hat  eine  gabel- 
förmige Höhlung  a,  welche  in  zwei  Oeffnungen  auf  der 
Aussenseite  desselben  mündet,  aber  auch  nach  innen  sich 
öffnet.  Ausserdem  communidrt  damit  eine  enge  Durch- 
bohrung in  senkrechter  Richtung,  von  welcher  nach  links 
und  rechts  je  ein  kleiner  Canal  sich  abzweigt.  Der 
Schicberdeckel  hat  an  dieser  Stelle  vnä 
schlitzförmige  Oeffnungen  b  und  c,  welche 
mit  den  vorher  erwähnten  Oeffnungen  des 
Schiebers  sich  decken.  Vor  der  oberen 
Oeffnung  brennt  in  einem  kleinen  Schorn- 
stein eine  Stichflamme,  welche  die  Entzün- 
dung der  Vermittelungsllamme  zu  bewerk- 
stelligen hat.  Wird  angenommen,  dass  sich 
der  Hohlraum  im  Schieber  mit  Gas  antjefuli; 
habe,  so  wird,  da  durch  c  Luft  in  genügender 
Quantität  zutrejen  kann,  die  Zündung  diL■se^ 
Gemisches  an  der  brennenden  Flamme  er- 
folgen. Die  Zufuhrung  des  Gases  für  dieser, 
Zweck  geschieht  nun  durch  den  rechts  abzweigenden 
kleinen  Canal.  Dieser  deckt  sich  nämlich  in  der  gezeich- 
neten Stellung  mit  einer  länglichen,  in  der  Schubrichtun'- 
laufenden  grubenartigen  Vertiefung  des  Sc  hieber  decket. 
welche  mit  einem  senkrecht  durch  letzteren  führenden 
Gasrohre  communicirt. 

Sobald  die  Zündung  der  V  ermittel  ungsflamme  erfolg 
ist,  wird  die  Vorbindung  der  Höhlung  «  mit  den  Oeri". 
nungen  des  Scliicberd eckeis  wieder  unterbrochen  und  es 
tritt  der  7,\ve\te  "SVomctA  "iw.  &«.  K-.i.^'^^\^M-e,'5,  (Js^  S^an- 
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nungen.  Fig.  121  zeigt  diesen  Moment  zugleich  mit  dem 
unmittelbar  darauf  folgenden:  der  Zündung.  Der  nach 
links  sich  abzweigende  Canal  des  Schiebers  tritt  vor 
eine  kleine  Durchbohrung  d  des  Cylinders,  theJtt  sich 
hierdurch  dem  Hohlräume  des  Schiebers  mit,  die  Ver- 
mittelungsflamme  wird  comprimirt,  und  da  im  Augenblick 
die  Oeffnung  n  mit  der  Eintrittsöifnung  «  im  Cylinder 
communicirt  so  kann  die  Flamme  ohne  Widerstand  in 
diesen  hmeinschlagen  und  die  Entzündung  der  Ladung 
(oder  nchtiger    eines  am  Cylinder  liegenden  Theiles  der 


Ladung)  bewirken.  In  der  dritten  Periode  findet  die 
weitere  successive  Verbrennung  der  in  Schichten  ge- 
lagerten Ladung  und  demgemass  eine  allmähliche  Expan- 
sion statt. 

Von  hervorragendem  Einfluss  auf  die  Steuerung  ist 
das  oben  erwähnte  Ventil,  welches  gleichzeitig  auch  die 
Regulirung  der  Maschine  bewirkt.  In  die  Gaszufiihrung, 
welche  das  zur  Füllung  nöthige  Gas  liefert  und  welche, 
wie    gezeigt,    in    den  Deckel   d(  det,   ist 

eine  Kammer  K  (Fig.  122}  eini 
Kegeh'entil  die  Commuriration 
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halten  oder  unterbrechen  kann.  Das  Ventil  ist  durch 
eine  Spiralfeder  geschlossen,  kann  aber  durch  einen 
Hebel  H,  der  gegen  die  Ventilstange  stösst,  geöflhet 
werden.  Die  Oeffnung  erfolgt,  sobald  der  Hebedaumen 
Z>,  der  mit  der  Steuerwelle  E  rotirt,  gegen  eine  Rolle 
am  anderen  Hebelende  stösst.  Der  Hebedaumen  selbst 
ist  von  wenig  grösserer  Breite  als  die  Rolle  und  sitzt 
auf  einer  Muffe  M,  die  gezwungen  ist,  mit  der  Steuer- 
welle zu  rotiren,  in  der  Längsrichtung  aber  auf  derselben 

verschoben  werden  kana 
**S-  '23.  Diese    Verschiebung    er- 

folgt durch  einen  kleinen 
Regulator  R  (Fig.  123. 
So  lange  die  Maschine  mit 
der  festgesetzten  Um- 
drehungszahl läuft,  welche 
160  bis  180  Touren  pro 
Minute  beträgt,  befinde: 
sich  der  Hebedaumen  in 
solcher  Lage,  dass  er  bei 
jeder  Umdrehung  der  Steuerwelle,  also  bei  jeder  zweiten 
Umdrehung  der  Hauptwelle,  gegen  die  Rolle  des  Ventil- 
hebels stösst  und  das  Ventil  für  eine  festgesetzte  Zei: 
regelmässig  öffnet,  so  dass  die  Füllung  der  Maschine  in 
der  beschriebenen  Weise  stattfindet.  Läuft  die  Maschine 
zu  schnell,  so  hebt  der  Regulator  seine  Halsmuffe,  unc 
damit  auch  den  darin  eingreifenden  Winkelhebel  11^  unc 
rückt  den  Hebedaumen  nach  links;  die  Rolle  wird  also 
nicht  gehoben,  mithin  auch  keine  frische  Gasladung  in 
dcnCylinder  geS)C\v\cV\..  X^\fcljÄ.dvsxv^  unterbleibt  so  langt 
bis  die  UmdreYvuvv?;s-G^?>eVNN\tv^\^^\^^^'^^^^^^ 


W"^' 
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die  normale  Tourenzahl  erlangt  hat.  Sollte  aber  .die  Ma- 
schine infolge  eintretender  Ueberbürdung  zum  Stillstand 
kommen,  so  rückt  der  Hebedaumen  auf  die  andere  Seite 
der  Rolle,  das  Ventil  bleibt  geschlossen,  und  es  kann 
kein  unnützes  Entweichen  von  Gas  stattfinden.  Hiernach 
ist  klar,  dass  die  Füllung  der  Maschine  mit  Gas  immer 
in  derselben  Stärke  erfolgt,  da  der  Hebedaumen  dem 
Ventil  entweder  eine  volle  Ladung  oder  gar  keine  er- 
laubt. Der  .Gang  der  Maschine  wird  demnach  durch  die 
Anzahl  der  Gasladungen  regulirt,  die  entweder  hinter 
einander  oder  in  Intervallen  erfolgen,  je  nachdem  die 
von  der  Maschine  zu  leistende  Arbeit  es  verlangt, 
während  die  Umdrehungszahl  nahezu  constant  erhalten 
bleibt. 

Das  Austrittsventil  wird  durch  einen  Hebel  A  ge- 
öffnet, wenn  der  auf  der  Muffe  X  sitzende  Hebedaumen 
denselben  niederdrückt.  Damit  die  Ladung  des  Cylinders 
immer  dieselbe  Zusammensetzung  hat,  auch  dann,  wenn 
die  Speisung  eine  Zeit  lang  unterbrochen  w'orden  ist, 
befindet  sich  auf  der  Muffe  M,  welche  vom  Regulator 
verschoben  wird,  ein  Ring  Ä,  welcher,  wenn  die  Maschine 
-  mit  übernormaler  Geschwindigkeit  arbeitet,  gegen  die 
Rolle  T  stösst  und  damit  das  Austrittsventil   offen  hält. 

_^  Während  der  Speiseperiode  werden  hierdurch  die  soeben 
aus  der  Maschine  gestossenen  heissen  Verbrennungsgase 

-_     wieder  in  den  Cylinder  eingesogen,  und  zwar  in  grösserem 
--r  Masse,     als    die  atmosphärische    Luft,    weil    der    Ouer- 

___  schnitt  des  Luftcanals  bedeutend  kleiner  ist,  als  dcrjcni;^e 

-_.  des  Austrittsventils.  Durch  dieses  Wiedereinsaugen  der 
heissen  Verbrcnnungsproducte  anstatt  der  kühlenden  Luft 
soJJ  die  Oekonomie  der  M      '  '       beföt«^*^* ' 
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Eine  andere  Vorrichtung  bezweckt  eine  Erleichterui^ 
beim  Anlassen  des  Motors.  Da  das  Schwungrad  hierbei 
mit  der  Hand  in  möglichst   rasche  Umdrehung  versetzt 
werden  muss,  so  ist  zur  Ueberwindung  der  Compressions- 
periode  eine  ansehnliche  Arbeit   aufzuwenden.     Auf  der 
Muffe  N  ist   deshalb   noch   ein    zweiter  Hebedaumen  P 
angebracht,  der  weniger  breit  als  der  für  Regulirung  des 
Austritts  dienende  Hebedaumen  ist,  so  dass  derselbe  in 
der  gezeichneten  Stellung  (Fig.  123)  nicht  auf  den  Hebel 
A   wirken    kann.     Soll   die    Maschine    in    Gang   gesetzt 
werden,  so  wird  die  Muffe  N  auf  der  Steuerwelle  nach 
rechts  geschoben.     Der  Hebedaumen  P  kommt  mit  der 
Rolle  des  Hebels  A  in  Eingriff  und  öffnet  das  Austritts- 
ventil   während    der    Compressionsperiode,    so    dass  ein 
Theil  der  Gase  wieder  austreten  kann. 

Der  Gasverbrauch  des  Otto'schen  Gasmotors  beträgt 
bei  den  kleinsten  Leistungen  etwa  1,.,  bei  den  grösseren 
etwa  1  Kb.-Mtr.  pro  Stunde  und  Pferdestärke. 


V. 
Regulatoren. 


Die  zur  Bewegungsregulirung  der  Motoren  bestimmten 
Apparate  werden  als  statische  und  astatische  Re^i- 
latoren  unterschieden,  gleichviel  ob  dieselben  Centrifugal- 
rcgulatoren  sind,  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise 
durch    die  vcräudetV^  \]ivcv^\€v\>\w4%-^T<Ä^V-*;\^  des 


""^  "ors 


Keguiatore 


281 


dabei,  dass  den  statischen  Regulatoren  für  jede  Stellung 
je  eine  besondere  Gleichgewichts-Gcschwindigkeit  zu- 
kommt, für  die  astatischen  Regulatoren  dagegen  in  allen 
Stellungen  ein-  und  dieselbe  Gleichgewichts-Geschwindig- 
keit erforderlich  ist. 

Diese  Eintheilung  bezieht  sich  indessen  blos  auf  den 
Geschwindigkeitsmesser  (Tachometer),  welcher  nur 
den  einen  Haupt t heil  des  als  Regulator  bezeichneten 
Apparates  bildet;  den  zweiten  Haupttheil  repräsentirt 
das  Stellzeug,  welches  den  Zweck  hat,  nach  Massgabe 
des  Geschwindigkeitsmessers  die  Wiederherstellung  der 
normalen  Tourenzahl  zu  veranlassen.  Erst  durch  das 
Zusammenwirken  dieser  beiden  Theilc  des  Mechanis- 
mus 6ndet  die  Regulirung  statt.  Die  Wirkungsweise  des 
Regulators  ist  von  der  Combination  dieser  beiden  Theile 
abhängig,  und  nur  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ist 
eine    rationelle    Eintheilung    der  Regulatoren    möglich.*} 

Man  hat  nämlich  zu  unterscheiden,  ob  das  Stellzeug 
seine  Bewegung  ausschliesslich  vom  Geschwindigkeits- 
messer empfängt,  oder  ob  der  letztere  nur  dazu  dient, 
die  Bewegung  des  Stcllzeuges  einzuleiten,  wiihrend  das- 
selbe seinen  Betrieb  von  einer  Kraftquelle  ausserhalb 
des  Geschwindigkeitsmessers  erhält.  Im  ersteren  Falle 
hcisst  der  Regulator  direct  wirkend,  im  letzteren  Falle 
indirect  wirkend. 

DieVerbindung  zwischen  Geschwindigkeitsmesser  und 
Stellzeug,  ohne  Berücksichtigung  der directen  und  indirecten 
Wirkungsweise,  kann  femer  en||^^^^£onUnuir!ich 
oder   intermittirend    sein. 
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jede  durch  eine  Abweichung  von  der  normalen  Ge- 
schwindigkeit hervorgerufene  Bewegung  des  Geschwindig- 
keitsmessers eine  entsprechende  Einwirkung  des  Stell- 
zeuges auf  den  zu  regulirenden  Motor;  beiintermittirenden 
Regulatoren  dagegen  ist  die  Verbindung  zwischen  Ge- 
schwindigkeitsmesser und  Stellzeug  zeitweis  gelöst,  so  dass 
letzteres  nicht  im  Stande  ist,  die  Bewegungen  des  ersteren 
ununterbrochen  zu  übertragen.  Dies  alles  bezieht  sich 
jedoch  nur  auf  die  statischen  Regulatoren,  indem  die 
astatischen  Regulatoren  nur  als  direct  continuirlich 
wirkend  herzustellen  sind,  weil  in  anderer  Combination 
deren  charakteristische  Eigenthümlichkeit  nicht  zur  Wir- 
kung kommt. 

Die  Aufgabe,  die  Geschwindigkeit  solcher  Motoren, 
die  bald  grössere,  bald  kleinere  Widerstände  zu  über- 
winden haben,  constant  zu  erhalten,  ist  nur  schwierie 
zu  lösen.  Als  bester  Beweis  dafür  ist  die  ausser- 
ordentlich grosse  Zahl  verschiedener  Regulirapparate 
aufzuführen,  welche  zu  diesem  Zwecke  schon  construirt 
worden  sind. 

Die  Erhaltung  der  gleichmässigen  Geschwindigkeit 
eines  Motors  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Beweg- 
kräfte den  Widerständen  genau  proportional  sind.  Das 
Charakteristische  der  Regulatoren,  mag  deren  Construc- 
tion  sein  welche  sie  will,  besteht  darin,  dass  die  Stel- 
lung der  Schwungkugeln,  welche  durch  Geschwindig- 
keits-Schwankungen verändert  wird,  auf  irgend  welche 
Weise  eine  entsprechende  Veränderung  in  der  Geschwin- 
digkeit des  Motors  bewirkt.  Diese  W^irkung  ist  also  nicht 
die  dirccte  VoVge  do^x  7jv\-  o^^\  ^J!ö^^Ä^^?Ä\e  des  Wider- 
standes,   sondertY   ?!ve  \n\x^  xv^-w^Owt  ^x't.x  \^  N^^x^^^s^v 
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Weise  durch  die  hervorgerufene  Geschwindigkeits Ver- 
änderung bewirkt.  Mithin  vermag  der  Regulator  erst 
dann  auf  den  Motor  einzuwirken,  wenn  schon  ein  Theil 
des  vorhandenen  Kraftüberschusses  in  Beschleunigung 
oder  ein  Theil  des  Lastüberschusses  in  Verzögerung  der 
bewegten  Massen  zur  Aeusserung  gekommen  ist.  Die 
Constanterhaltung  der  Geschwindigkeit  eines  ungleich 
belasteten  Motors  durch  einen  von  demselben  bewegten 
Regulator  ist  daher  überhaupt  unmöglich. 

Es  bleibt  daher  nichts  übrig,  als  sich  mit  der  Er- 
haltung einer  nahezu  constanten  Geschwindigkeit  zu 
begnügen,  und  in  der  That  leisten  die  besten  Regulatoren 
nichts  weiter  als  dies. 

Man  betrachtet  z.  B.  die  Wirkung  des  gewöhnlichen 
Watt'schen  Centrifugalpendels,  welches  direct  mit  dem 
Stellzeug  und  der  Maschine  verbunden  ist.  Ein  solcher 
statischer  Regulator  lässt  eine  bedeutende  Geschwindig- 
keitsveränderung zu;  denn  da  in  dem  höchsten  Punkte 
der  Kugelstellung  minimale  und  in  dem  tiefsten  Punkte 
maximale  Bewegkraft  vorhanden  ist,  so  wächst  die  Ge- 
schwindigkeit mit  dem  Steigen  der  Schwungkugeln  bis 
zur  maximalen  Höhe,  wenn  der  Widerstand,  gegen 
welchen  der  Motor  arbeitet,  ein  Minimum  geworden  ist. 
Dieselbe  Abweichung  findet  in  umgekehrter  Richtung 
statt,  wenn  der  Widerstand  bis  zu  einem  Maximum  heran- 
gewachsen ist.  ^^^- 

Die  Geschwindigkeit    der  ? 
Anwendung  dieser  Regulatoren 
ab;  sie  stellt  sich   t;rüsscr  herBlj 
kleiner,    und   um^i.;.'  lu! 
grösser  als  unter  ()"j:ii.lI' 


284  Regulatoren. 

Die    Regulirung    durch     einen    direct    continuirlich 
wirkenden    statischen    Regulator    ist    daher    als   unvoll- 
kommen   zu    bezeichnen,    weil   dabei    die    normale  Ge- 
schwindigkeit keineswegs  eingehalten  werden  kann,  und 
bei  jeder  Aenderung  des  Widerstandes   nach   einer  An- 
zahl   auf-    und    absteigender    Schwingungen    eine    neue 
Geschwindigkeit  v^   herbeigeführt  wird.  Je  mehr  sich  der 
Regulator  einem  astatischen  nähert,    was  durch  die  An- 
wendung gekreuzter  Arme  oder  ein  Gegengewicht  bewirkt 
werden    kann,    desto    geringer    ist    zwar    die    Differenz 
zwischen    der    normalen    Geschwindigkeit   i\,     und     der 
neuen  Geschwindigkeit  t\,    desto    grösser   sind   aber  die 
Schwankungen,    mit  denen  der  Regulator  von  der  einen 
zur  anderen  Geschwindigkeit  übergeht,  so  dass  derselbe 
unter  Umständen  rar  nicht  mehr  zur  Ruhe  kommt,  wie  dies 
vom  Professor  Ludwig  Kargl  in  Zürich  seiner  Zeit  nach- 
gewiesen worden  ist.  Da  diese  Schwankungen  schädlicher 
sind  als  eine  geringe  dauernde  Abweichung,   so  sind  die 
astatischen  und  direct  continuirlich  wirkenden   statischen 
Regulatoren  zu  verwerfen. 

Was  die  direct  intermittirend  wirkenden  Rei^u- 
latoren  anbelangt,  so  wird  bei  denselben  nach  Ueber- 
schreitung  einer  gewissen  Maximal-Geschwindigkeit,  in 
welche  der  Regulator  infolge  des  Anwachsens  der 
Geschwindigkeit  der  Maschine  versetzt  wird,  die  Ver- 
bindung zwischen  Geschwindigkeitsmesser  und  Stellzeiii; 
ausgelöst  und  dadurch  ein  neuer,  etwas  unterhalb  jener 
Maximal-Geschwindigkeit  liegender  Beharrungszustand 
herbeiirefiihrt. 

HierdurG\\   wud   y\\\\.  V>^\\\ck<&vcl\ti^un<^    aller    Neben- 


renden    Regulatoren   stets   zu   wenig   reguliren   und  also 
gleichfalls  unvollkommen  sind. 

Ein  indirect  continuirlich  wirkender  Regu- 
lator stellt  stets,  wenn  er  überhaupt  zur  Ruhe  kommt, 
auf  die  normale  Geschwindigkeit  ein;  diese  Wiederher- 
stellung der  normalen  Geschwindigkeit  erfolgt  aber  im 
günstigsten  Falle  nur  langsam,  und  der  Regulator  muss 
einen  grossen  Ausschlag,  verbunden  mit  grosser  Bewe- 
gung der  Regulatorhülse,  und  eine  hohe  Maximai-Geschwin- 
digkeit gestatten. 

Die  indirect  intermittirend  wirkenden  Regulatoren 
trifft  der  Vorwurf,  welcher  bereits  gegen  die  direct  inter- 
mittirend wirkenden  erhoben  wurde,  dass  sie  stets  zu 
wenig  reguliren. 

Wir  gehen  nun  zur  Untersuchung  und  Vergleichung 
der  verschiedenartig  construirten  Centrifugalregulatoren 
über,  wobei  die  graphische  Methode  benutzt  wiid.  Es 
handelt  sich  dabei  im  wesentlichen  nur  um  die  Auf- 
findung der  Längen  gewisser  Linien,  auf  welche  die 
Regeln  der  Arithmetik  angewendet  werden,  und  um  die 
Darstellung  der  Resultate  in  einem  übersichtlichen  Dia- 
gramm. Dieses  Diagramm  macht  es  möglich,  die  umstehend 
jllustrirten  sechs  verschiedenartig  angeordneten  als  Regu- 
latoren benutzten  Centrifugalpendel  mit  einander  zu  ver- 
gleichen. 

In  Fig.  124  sind  diese  Diagramme  von  sechs  Regu- 
latoren dargestellt.  Der  unter  Nr.  l  abgebildttop 
Regulator,  dessen  im  oberen  1^ 
bei  der  Scliwinguna 
Bilinen  anlegen,  J 
indem    seine 


jeder  beliebjgea  Höhe  und  bei  jeder  beliebigen  Umdrehungs- 
zahl, ohne  die  Neigung  zum  Steigen  oder  Fallen  in  ihrer 


Lage  verKairen,  d.\\.\TOCA';\':.'w^(t\v;cht  z%vischen  Schtter- 
und  CentritusaWxa^x  ■i\';'t\  VÄtvÄe.^. 


Kesulatorf 
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In  der  praktischen  Anwendung  schwanken  solche 
Regulatoren  infolge  des  Beharrungsvermögens  der 
Schwungkugeln  fortwährend  auf  und  nieder,  so  dass  die 
damit  verbundenen  Motoren  sich  stets  zwischen  ihren 
beiden  Geschwindigkeitsgrenzen  bewegen  und  nie  zu 
einer  streng   gleich  massigen   Umdrehungszahl  gelangen. 

Nr.  2  illustrirt  den  einfachen  Watt'schen  Regulator 
in  einer  seiner  Thätigkeit  entsprechenden  Stellung,  Die 
Schwerkraft  sucht  die  Kugeln  direct  niederwärts  zu  ziehen, 
während  die  Centn  fugalkraft  oder  Fliehkraft  dieselben 
in  die  Höhe  treibt.  Bei  jeder  beliebigen  Stellung  des 
Regulators,  in  welcher  derselbe  keine  Veränderung  in 
der  Lage  seiner  Kugeln  anstrebt,  befinde»  sich  die  beiden 
Kraft  Wirkungen  im  Gleichgewicht.  Die  Niederwärts- 
bewegung der  Kuge!  A,  deren  Arm  seinen  Dreh- 
punkt bei  B  hat,  ist  genau  dieselbe,  als  wenn  der 
Drehpunkt  sich  bei  D  senkrecht  unter  IJ  befände 
und  die  Kugel  sich  in  demselben  Kreisbogen  bewegte. 
Man  kann  also  sich  denken,  die  Kugel  sei  in  jeder 
beliebigen  Stellung  auf  einem  horizontalen  Hebelarme  IJ^l 
verschiebbar  angebracht  und  wirke  an  demselben  durch 
ihr  Gewicht  niederwärts  ziehend.  In  ähnlicher  Weise  kann 
man  die  nach  auswärts  treibende  Cent ri fugalkraft  sich  an 
dem  mit  der  Stellung  der  Kugel  in  seiner  Länge  ver- 
änderlichen verticalen  Hebelarme  li  l>  angebracht  denken. 
Man  hat  also  im  Falle  des  Gleichgewichtes  die  beiden_ 
statischen  Momente:  ^^H 

Kugelgewicht  mal   Hebelarm  /-> -i  und  ^^^H 

Centrifugalkraft  mal  K  ^^^| 

einander  gleich    zu    sctze^^^^^^^^^^  ^^^^H 
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und  Verticalbewegungen  als  sehr  klein  und  als  Compo- 
nenten  der  wirklichen  Bewegung  anzusehen  hat 

Nun  ist  aber  die  Centrifugalkraft  von  der  Kugel  A: 

9 
d.  h.  gleich  dem  Kugelgewicht  O  dividirt  durch  die 
Beschleunigung  des  freien  Falles  (9^|  Mtr.),  multiplidrt 
mit  dem  Quadrat  der  Winkel-Geschwindigkeit  w  und  der 
Entfernung  AD  des  Kugelmittelpunktes  von  der  Rota- 
tionsaxe.  Das  andere  Moment  ist  G.  A  Z>.  Setzt  man  nun 
beide  Momente  gleich,  so  hat  man: 

G,AD  =  F,DB 

oder  C?.  AD  =  ^'  w^  AD.  DD 

ö 
folglich: 

w-  1 

Die  Winkel- Geschwindigkeit  w  ist  proportional  der 
Umdrehungszahl  pro  Secunde  und  wird  aus  dieser  Um- 
drehungszahl durch  Division  mit  2  t  erhalten.  Diese 
Division  ist  jedoch  fiir  unseren  Zweck  nicht  nöthig,  inderr. 
die  proportionalen  Wcrthe  der  Umdrehungszahlen  genügend 
sind  für  Fragen,  welche  den  Isochronismus,  d.  i.  die 
Eigenschaft  der  Astasie  der  Regulatoren  in  Vergleich 
stellen. 

Bezüglich  der  in  Nr.  3  illustrirten  Regulatorcon- 
struction  sind  die  Momente  ähnlich  zu  nehmen,  wieio 
Nr.  1,  und  man  hat  daher 

G.AD  =  F,BD 
oder,  indem  tw^iv  bleichtet,  dass  F  proportional  der  Ent- 
fernung der  Ku^^\^  M<^^  ^'^'^  ^^^  '^'^^' 


o 


w 
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Bis  jetzt  haben  wir  nur  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft auf  die  Kugeln  in  Rücksicht  gezogen,  aber  bei 
manchen  Regulator- Anordnungen  sind  Gegengewichte  an- 
gebracht, wie  dies  in  Nr.  4  (Fig.  124)  ersichtlich  ist. 

Nr.  4  zeigt  den  bekannten  Port  ersehen  Regulator. 
•Bei  der  Art  und  Weise,  in  welcher  das  Gegengewicht  W 
hier  angeordnet  ist,  beträgt  dessen  Steigen  und  Fallen 
das  Doppelte  des  Steigens  und  Fallens  der  Kugeln  A. 
Da  nun  das  Gewicht  jeder  der  beiden  Kugeln  A  gleich  (f 
ist  und  bei  der  Bewegung  des  Systems  das  Gegen- 
gewicht W  sich  um  die  doppelte  Fallhöhe  der  Kugeln 
senkt,  also  auch  einer  doppelt  so  grossen  Wirkung  der 
Schwerkraft  unterliegt,  wie  die  Kugeln,  so  ist  die  Wir- 
kung der  Schwerkraft,  durch  welche  die  Kugeln  nieder- 
gezogen werden,  gleich  2  W  -\-  G  zu  setzen.  Nimmt  man 
nun  die  Momente  mit  Bezug  auf  den  Drehpunkt  //,  so 
ergiebt  sich: 

(2  W -\-  G).AD=  F.Bl)  oder 


w^  /  2W    ,    A         AI) 


=(y+') 


(j    ~  \     G      '      /     AF.JJD  ' 

Für  Nr.  5  findet  dasselbe  statt,  nur  wird  hier  statt  AL 
die  Entfernung  A  D  eingesetzt. 

Wenn  in  Nr.  2  und  3  ähnliche  Belastungen  durch 
Gegengewichte  bei  D  vorhanden  wären,  so  würde  das 
Gewicht  mit  den  Kugeln  steigen  und  fallen,  und  man 
hätte  in  dem  letzten  Ausdrucke  flir  die  Winkel-Geschwindig- 
keiten 2  W=  W^  zu  setzen,  weil  bei  diesen 
die  Fallhöhe   für  Kugeln  v  ^ewv 

Schwartze,  Die  Motoren. 
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Für  die  Anordnung  Nr.  2  und  3  mit  einem  Gegen- 
gewichte W^  bei  D  würden  demnach  die  Gleichungen  sein: 

Für  Nr.  2: 

g    ~ '        G  '    BD 

Für  Nr.  3: 

<f    ~  G  '    ~B~D~AF  ' 

Bei  der  in  Nr.  6  illustrirten  Anordnung  bilden  AB 
und  BC  ein  steifes,  bei  B  ein  angezapftes  Stück,  d.  h. 
einen  Winkelhebel,  der  am  kurzen  Arme  die  Kugel  -4 
trägt  und  am  langen  Arme  mit  einer  Frictionsrolle  (' 
versehen  ist.  Diese  Frictionsrollen  laufen  auf  einer  fest 
mit  der  Rcgulatoraxe  verbundenen  Schiene.  Die  Dreh- 
punkte B  der  winkelhebelartigen  Kugelarme  befinden 
sich  im  Gegengewichte  IF,  welches  frei  auf  der  Regulator- 
axc  gleitet,  aber  durch  eine  Art  Mitnehmer  oder  in  sonst 
geeigneter  Weise  gezwungen  ist,  an  deren  Umdrehung 
theilzunehmen.  Wenn  die  Kugeln  A  sich  auswärts  be- 
wegen, so  laufen  die  Frictionsrollen  C  nach  innen  und 
drücken  durch  ihre  Arme  das  Gegengewicht  TF  nach  oben. 

Nun  ist  das  in  den  Punkten  C  auf  der  Führunjis- 
schiene  aufruhende  Gewicht  zusammengesetzt  aus  dem 
Kugel  gewichte  und  dem  Gegengewichte  TF,  so  dass  djb 
Moment  mit  Bezug  auf  den  Drehpunkt  7^  sich  zusammen- 
setzt aus  der  Reaction  W  -\-  G,  welche  in  C  aufwärts 
wirkt,  ferner  wirkt  das  Gewicht  G  in  ^1  niederwärts  unJ 
die  Centrifugalkraft  bei  A  horizontal;  man  hat  daher 
die  Momeulet\^\e\e\vwc\'^\ 


Regulatoren.  291 

oder,  da  i^c=         w'^.AF ist, 

9 

_^L  =  (  ö    +  ^)CE  +  ÄD 

^  ""       AF.BD 

Diese  Gleichungen  genügen  für  die  Mehrzahl  der 
gebräuchlichen  Regulatoren,  wobei  auch  Modificationen 
mit  eingeschlossen  sind.  So  kann  z.  B.  der  in  Nr.  3 
abgebildete  Regulator  auch  so  construirt  sein,  dass  anstatt 
der  Lenkstange  CD  von  der  Stange  AB  Arme  vor- 
stehen, welche  in  einer  ringförmigen  Nuth  der  Stange 
des  Regulirventils  spielen.  Ueberhaupt  gilt  die  fiir  Nr.  3 
entwickelte  Gleichung  für  alle  Fälle,  wo  die  Aufhänge- 
punkte der  Kugeln  sich  seitwärts  der  Axe  befinden 
und  die  Kugeln  ohne  Gegengewicht  wirken. 

Mittels  der  entwickelten.  Gleichungen  kann  man 
also  leicht  die  für  die  Praxis  wichtigsten  Regulatoren 
untersuchen,  ohne  dass  man  complicirtere  Formeln  zu  be- 
nutzen braucht.  Man  kann  durch  Anwendung  dieser 
Gleichungen  die  betreffenden  Kugelgewichte  oder  bei 
angenommenen  Kugelgewichten  eventuell  die  Gegen- 
gewichte für  gegebene  Winkel-Geschwindigkeiten  oder 
Umdrehungszahlen  berechnen  und  dadurch  einen  schon 
vorhandenen  Regulator  auf  seine  Zweckmässigkeit  unter- 
suchen, oder  die  Construction  eines  herzustellenden 
Regulators  bestimmen. 

Uebrigens  lassen  sich  die  aufgefundenen  Gleichungen 
auch  leicht  in  Worte  fassen.  So  hat  man  z.  B.  für  die 
in  Nr.  6  illustrirte  Construction  die  Regel:  T^  ^ 
der  Winkel-Geschwindigkeit  d«»"*'^«»-*-  durch 
^'ung-  der  Schwere  wird  g<  tvci 
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gewicht  W  durch  die  Gewichte  der  beiden  Kugeln 
dividirt,  Eins  dazu  addirt,  diese  Summe  mit  der  Länge  CE 
multiplicirt,  zu  dem  Producte  die  Länge  AD  addirt 
und  das  so  gefundene  Resultat  durch  das  Product  der 
Längen  AF  und  BD  dividirt. 

Um  die  im  Vorstehenden  aufgeführten  Regeln  in 
einer  fiir  die  Praxis  bequemen  Weise  zu  benutzen,  zeichne 
man  genau  nach  einem  verjüngten,  aber  nicht  zu  kleinen 
Massstabe  die  Kugelstange  A  B  nebst  den  anderen  damit 
verbundenen  Stangen  in  ihren  verschiedenen  relativen 
Stellungen  auf  einem  Reissbrette  auf.  Für  jede  dieser 
Stellungen  messe  man  die  Linien  AF^  GE  und  BD, 
überhaupt  also  die  fiir  die  Wirlcungsweise  des  Regulators 
massgebenden  Linien  und  wende  die  obigen  Regeh 
darauf  an. 

Nachdem    man    so   die   verschiedenen  Werthe   fiir 

o 
W 

bestimmt    hat,    ziehe    man    die    Quadratwurzel    aus 

diesem  Ausdrucke  und  schreibe  die  erhaltenen  Zahlen 
der  Bequemlichkeit  halber  in  einer  Colonne  auf;  jedem 
Werthe  gegenüber  setze  man  in  einer  zweiten  Colonne 
die  entsprechenden  Werthe  einer  anderen  Grösse,  z.  R 
von  A  D  oder  B  D,  oder  wie  im  unten  folgenden  Beispiele 
die  Werthe  des  entsprechenden  Ausschlagwinkels  ABb 
in  Graden.  Hieraus  construire  man  ein  Diagramm,  vtc 
solches  Fig.  125  zeigt,  indem  man  längs  der  horizontalen 

V 

Linie  die   entsprechenden  Werthe  von  ---    __     nach    b^ 

liebigen  Masseinheiten  (z.  B.  Zollen)  aufträgt. 

Auf  diese  "W  e\%e  ^t\>äNx.  ^xä.^  ^x  Nr,  6  in  Zolleiii- 
heiten  nacVv  etvs\A^c\\ev^  ^^^v. 
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I' 

->-  Winkel 

0^3, —20 

0^2» 0 

0,573 4-20 

ÖKiS, -f  40 

0^.92 4-00 

So  trägt  man  z.  B.  auf  der  Senkrechten  von  40  Grad 
das  Mass  O^^i  auf  und  so  weiter  die  übrigen  Masse  auf 
den  anderen  Senkrechten  und  zieht  durch  die  so  be- 
stimmten Punkte  die  Curve,  wie  das  beistehende  Dia- 
gramm zeigt,  welches  für  jeden  der  sechs  unter  Fig.  124 
dargestellten  Regulatoren  die  entsprechende  Curve 
enthält. 

Der  rein  astatische  Regulator  Nr.  1  ergiebt  eine 
gerade  Horizontallinie,  während  die  übrigen,  die  nicht 
rein  astatisch  sind,  mehr  oder  minder  schräge  Curven 
ergeben. 

Die  Vergleichung  an  der  im  Diagramm  vorhandenen 
Regulatorcurve  ergiebt  jedoch  noch  andere  Eigenthümlich- 
keiten.  Für  jeden  Regulator  ist  der  Raum  wesentlich, 
den  er  nach  Breite  und  Höhe  einnimmt.  Es  wurde  daher 
so  viel  Raum  gestattet,  dass  die  totale  Höhe  multiplicirt 
mit  der  Weite  zwischen  den  Kegelmittelpunkten  für 
jeden  der  sechs  Regulatoren  500  beträgt.  In  Ueberein- 
stimmung  damit  wurde  den  Thcilen  eine  geeignete 
Stellung  gegeben. 

So  ist  für: 

Höhe      Breite      BD      AB      DF 
Nr.  1     21  24  "         —        - 

Nr.  2     n  29  %        — 
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Höhe  Breite  BD  AB  DF 

Nr.  3     17  29  —  20  3 

Nr.  4     26  19  —  12  2 

Nr.  5     26  19  —  13  — 

Nr.  6    25  20  —  4.^  4., 

Ferner  ist  BG  =  7..,,  wobei,  wie  schon  bemerkt 
wurde,  alle  Dimensionen  in  englischen  Zollen  an;;e- 
geben  sind. 

Es  wird  ferner  angenommen,  dass  jeder  Regulator 
eine  verticale  Verschiebung  der  Hülse  von  4.^  Zoll  engl, 
ergeben  soll.  Der  doppelte  Kreis  jeder  Linie  des  Dia- 
grammes  in  Fig.  125  zeigt  die  Kugclstellung  für  obii^c 
Dimensionen,  während  die  beiden  anderen  Kreise  di;; 
Bewegungsgrenzen  für  die  Verschiebung  von  4^  an- 
deuten; diese  Verschiebung  findet  theils  unter,  theils 
über  der  Mittelstellung  statt.  Die  zwischen  diesen  Grenzen 
eintretende  Geschwindigkeitsveränderung  ist  durch  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  dividirt,  weil  dieses  Verhältnis^ 
bei  den  verschiedenen  Regulatoren  dasselbe  sein  nvjs>. 
damit    die  Apparate  denselben  Stetigkeitsgrad    eri^cben 

Dieses  Verhältniss  ist  für: 

x\r.  1      Nr.  2      Nr.  3      Nr.  4      Nr.  5         Nr.  6 

^'•00  ^'-02:^1  ^'02(il         ^'Oi«>:3         ^»ouo    ^'»()2i:{  (^^«»mi-,: 

Unter  diesen  sechs  Constructionen  steht  Nr.  5  dem 
isochronen  oder  astatischen  Regulator  am  nächsten: 
überhaupt  stehen  beide  Formen  des  Porter  sehen  Regu- 
lators in  dieser  Beziehung  den  übrigen  voran,  indem 
sie  sich  Nr.  1  am  meisten  nähern.  Wenn  jedoch  Xr.  2 
und  Nr.  3  die  Gelenkstangen  DG  von  derselben  Länge 
und    in    ähuUcVvet   A.Tvoxdtv\vxv^  ^nvc  "Mr.  4  viud  Nr.  5  be- 
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sässen,  so  würden  sie  ungefähr  mit  den  letzteren,  d.  i. 
mit  dem  Porter'schen  Regulator,  übereinstimmen.  Es  ist 
jedoch  bezüglich  Nr.  2  und  Nr.  3,  sowie  bezüglich  Nr.  4 
und  Nr.  5  zu  bemerken,  dass  durch  den  Angriff  der 
Gelenkstangen  an  der  Axe  die  Leistungsfähigkeit  des 
Regulators  etwas  vergrössert  wird. 

Fig.  125. 


Die  Interpretation  dieser  Constructionen  ergiebt  sich 
z.  B.  für  Nr.  2  folgendermassen : 

Die  Regulator-Geschwindigkeit   ist  an    der   höheren 
Grenze  ungefähr  2,;^  Procent  grösser,  als  an  der  unteren 
Grenze,  d.  h.  die  damit  regulirte 
Umdrehungszahl  von  1 
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Der  Werth  von  Nr.  6  scheint  zwischen  den  anderen 
zu  liegen.  Aber  die  zweite  eingeklammerte  Zahl  steht 
weit  über  den  übrigen.  Sie  ist  durch  Annahme  der 
mittleren  Stellung  des  Armes  bei  35  Grad  mit  einem 
beiderseitigen  Ausschlag  von  20  Grad  erhalten,  wie  die 
punktirten  Kreise  in  Fig.  125  angeben;  die  Curve  nähert 
sich  an  dieser  Stelle  der  Horizontalen,  und  daher  wird  der 
Regulator  nahezu  isochron. 

Es  ist  klar,  dass  dir  die  vorausgesetzten  Dimen- 
sionen und  Werthe  die  Arme  nach  jeder  Seite  von 
35  Grad,  anstatt  von  Null  Grad  steigen  sollten.  Aber 
durch  Veränderung  der  relativen  Werthe  von  G  und  ir 
kann  der  unterste  Punkt  der  Curve  etwas  geändert, 
aber  nie  auf  Null  gebracht  werden,  ausgenommen,  wenn 

BC  _       G 
I)F~  G-\-]V 
ist,    und  dies  kann    geschehen,    wenn   die  Rolle  C  sich 
zwischen  der  Regulatoraxe    und   dem  Angriffspunkte  B 
befindet. 

Ist  G  =  Wy  so  müsste  die  Rolle  sich  gerade  in  der 
Mitte  befinden,  und  je  grösser  das  Kugelgewicht  G  \^i, 
desto  näher  sollte  die  Rolle  an  B  sein. 

Eine  Eigenthümlichkeit  der  Curve  für  Nr.  6  liegt 
in  ihrer  zum  grösseren  Theile  entgegengesetzten  Neigung 
im  Vergleich  zu  den  übrigen  Curven.  Dies  deutet  an, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Regulators  beim  Steigen 
der  Kugeln  abnimmt  und  dass  derselbe  im  unbestimmten 
Gleichgewicht  sich  befindet,  indem  die  Kugeln  von  dem 
einen  Ende  bis  zum  anderen  fahren. 

Der  ReguValot  ^x.  ^  ^nlvwxnxvn.  4^^«^  ^tvxvcl^  nach  mit 
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in  der  Construction  etwas  ab.  Der  Cosinusregulator  beruht 
auf  einer  sehr  sinnreichen  Anordnung  der  Theile,  so 
dass  mittels  leichter  Modification  ein  gewöhnlicher  Centri- 
fugalregulator  vollständig  isochron  gemacht  werden  kann. 
Diese  Modification  beruht  auf  der  Theilung  des  Kugel - 
gewichtes  und  Anbringung  der  Theile  an  zwei  zu  ein- 
ander rechtwinkeligen,  aus  einem  Stück  bestehenden 
Armen,  die  um  den  Endpunkt  drehbar  sind;  ganz  ähnlich 
ist  das  Gewicht  auch  beim  Regulator  Nr.  6  vertheilt.  Es 
ist  femer  mit  Bezug  auf  die  Construction  des  Cosinus- 
regulators zu  bemerken,  dass  ein  verlängertes  oder  ge- 
krümmtes Gewicht  anstatt  der  beiden  Gewichte  angebracht 
werden  kann.  Mit  Bezug  auf  den  Isochronismus  scheint 
daher  die  Theilung  der  Kugeln  von  keiner  Bedeutung 
zu  sein,  was  auch  der  Theorie  entspricht,  welche  besagt, 
dass  die  Centrifugalkraft  einer  Masse  oder  mehrerer 
Massen,  die  um  eine  Axe  rotiren,  dieselbe  ist,  als  wären 
die  Massen  im  Schwerpunkte  concentrirt.  Die  beiden 
Kugeltheile  oder  Gewichte  können  daher  jedenfalls  durch 
ein  einziges  Gewicht  ersetzt  werden,  wie  dies  bei  A  in 
der  Construction  Nr.  G  der  Fall  ist. 

Wäre  der  Regulator  Nr.  6  so  angeordnet,  dass  die 
Kugel  auf  dem  nahezu  horizontalen  Theile  der  Curve 
sich  bewegte,  so  würde  die  isochrone  Wirkung  wesentlich 
verstärkt  werden;  die  Curve  für  Nr.  6  im  Diagramme 
Fig.  125  zeigt  jedoch,  dass  dieser  Regulator  nicht  voll- 
ständig isochron  oder  astatisch  herzustellen  ist.  DasPrin- 
cip,  wonach  der  vollständige  Isochronismus  stattfinden 
soll,  scheint  durch  die  Wirkung  der  Schwerkraft 
Kugel  A    neutralisirt    zu   we  'nd  es  ist  dat 

möglich,  die  Wirkung  der  (  vt^^X.  ^\Ä  xV 


)i\\H 
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KuK«'lHtrlluu^iMi  i;lcich  zu  machen.  Der  Nutzen  des 
tio^fUKrwirhtrs  lic^t  aber  in  der  stärkeren  Regulinii^ 
liilÜKkoit»  wrirlic  ein  damit  versehener  Regulator  eriai^ 

Min  vollkonuncn  wirkender  Regulator  sollte  zvar 
im  Piin^'ii^  vollstimdij:  asiatisch  sdn.  müsste  aber  bftz 
\i\\\\^s\\\)^<'  in  dio  nonnalo  Stellung  thexlwessc  nrirj"-:- 
i\'>^\iluvn.  \lnnit  or  dio  M;ischine  genau  auf  dfe  srt'cc-ie:- 
lix^hv^  AilvUsloisiuni:  oinrustellen  x-ermöchte. 

\;^oh  o«\oJu  Atu'.crcn  IMnoip  als  c5e  ^ryw^-r-^tre: 
\\^«utujiA*n^;«Utor\rn     Jst     der    Aljascb^     Ri-r^il^r- 


•  ii^v  : .  :..:\_ 


\v 


•■^  ■......•^r  . 


sN  . 


'«"-T^*  "i" 


■vs 


^^V 


,  k 


"v.  ,■ 


V    ■     v,v.-       >.'. 


^  :  -"■:..■> 


•"       ^ 


Regulal. 


291» 


dass  ma»  dessen  Schwere  leicht,  gemäss  der  Touren- 
zahl der  Maschine,  reguliren  kann.  Auf  das  Ende  des 
erwähnten  Zapfens  ist  ein  Zahngetriebe  befestigt,  welches 
sich  mit  dem  Gehäuse  dreht  und  in  einen  Zahnsector 
eingreift,  dessen  Arm  auf  der  Spindel  des  Drosselventils 


befestigt  ist,    so  dass  letzteres  sich  nach  der  Bewegung 
des  vom  Schaufelrade  im  Gehäuse  mitgenommenen  Oeles  i 
richtet,    welche    Wirkung    natürlich    wiederum    v   ■ 
Veränderung   in    der  Belastung   der  Maschine 
ist.  Wird  der  Kegutator  in  Verbindung  mit  einer 
l^xpansionssteuerung    benutzt,    so    wird  ~ 

dircct  damit  verbunden. 
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Das  erwähnte  Gegengewicht  wird  gemäss  der  Ein- 
richtung des  Mechanismus  nahezu  senkrecht  bewegt,  so 
dass  seine  Wirkung  immer  dieselbe  bleibt.  Infolge  seiner 
hohen  Umdrehungs-Geschwindigkeit  wirkt  dieser  Regulator 
sehr  empfindlich,  und  da  alle  Theile  fortwährend  von 
selbst  reichlich  geschmiert  werden,  so  arbeitet  er  mit 
sehr  wenig  Reibung. 

Ebenfalls  als  besonders  für  den  Betrieb  elektrischer 
Beleuchtungsanlagen  geeignet  wird  der  Regulator  von 
F.  \V.  Durham  in  New-Comet,  England,  empfohlen,  dessen 
Beschreibung  wir  der  > Elektrotechnischen  Zeitschrift< 
UV.  Jahrg.  S.  10)  entnehmen. 

Der  Apparat  ist  wie  der  vorige  ein  sogenannter 
Widerstandsregulator,  welcher  durch  den  Wider- 
stand, den  eine  Flüssigkeit  einem  Flügelrade  entgegen- 
setzt, wirkt,  indem  er  eine  kleine  Hilfsdampfmaschinc 
bethätigt,  an  welcher  das  Drosselventil  oder  die  Ex- 
pansionsvorrichtung des  Hauptmotors  angeschlossen  ist. 
Die  von  der  Riemenscheibe  B  (Fig.  127)  umgedrehte 
Regulatorwelle  ist  in  zwei  Theile  A  und  D  getrennt.  Die 
Welle  D  wird  an  derStossstelle  von  dem  Kopfe  der  Welle  .1 
umfasst,  in  welcher  eine  Feder  II  derartig  angeordnet  ist. 
dass  das  Ende  derselben  mit  dem  Kopfe  G,  also  der  Welle  J 
das  andere  mit  der  Welle  D  vernietet  ist.  Diese  Feder 
wirkt  derartig,  dass  durch  eine  Verdrehung  des  Kopfes  C 
gegen  den  Wellentheil  D  die  Spannung  erhöht  wird. 
Unter  diesen  Umständen  wird  die  von  der  Riemenscheibe  /* 
veranlasste  Umdrehung  des  Wellentheiles  A  auf  den 
Wellentheil  D  und  auf  ein  mit  demselben  fest  ver- 
bundenes, mit  cmet  l^Vw^s^^x^k^vt  (Glycerin)  gefülltes  Ge- 
lläuse E  übevttageu.   V)\^^^ic  ^q.\n^^v\\^^  -.^vix  o^^-ns^^x^ 
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Flüssigkeit  eingreifendes  Schaufelrad  F,  welches  mittels 
einer  Feder  P  in  dem  feststehenden  Gehäuse  f'  elastisch 
abgesperrt  gehalten  wird,  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegen. Vergrössert  sich  die  Umdrehungs- Geschwindigkeit 
der  Welle  Ä,  so  wird  dieser  Widerstand  nicht  sofort 
überwunden  werden  können,  und  die  Spannung  der  Feder  R 
wird  infolge  dessen  verstärkt,  wobei  der  Wellentliell  I> 
nur  allmählich  seine  bisherige  Umdrehungs-Geschwindig- 
keit beschleunigt.  Diese  gegenseitige  Verdrehung  der 
beiden  Wellentheile   äussert  sich   in  einer  Verschiebung 


der  zu  dem  SchraubengLwmde  des  \\  tlltntheiies  D  ge- 
hörigen Mutter  /  nach  rechts,  welch  letztere  durch 
geschlitzte  Stangen  7'  und  Schrauben  C  mit  dem  Kopfe  C 
verbunden  ist.  Ein  in  der  Nuth  /^  geführter  doppelarmiger 
Hebel  K  macht  diese  Bewegung  mit,  wodurch  derselbe 
die  Ventilstange  L  der  erwähnten  kleinen  Hilfsdampf- 
maschine  senkt  und  diese  anlässt. 

Vermindert  sich  auf  diese  Weise  die  Geschwindig- 
keit der  Maschine,  beziehungsweise  der  Welle  Ä  wieder, 
so  werden  die  beiden  Wellentheile  A  und  ü  durch  die 
Wirkung  der  in  ihrer  Spannung  nachlassenden  Feder  H 
in  ihre  aormaie  Lage  zuriickgefükrl;  ä\e 'NVuy.e.i:  J  ^Owc'aiäs*. 
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sich    dadurch    auf  D   ebenfalls    zurück    und   der  Dampf 
wird  von  der  kleinen  Hilfsdampfmaschine   wieder  abge- 
sperrt. Der  Empfindlichkeitsgrad  dieses  Regulators  lässt 
sich    auf   verschiedene  Weise    adjustiren,    sowohl  durch 
die  Spannung  der  Feder  H,  als  auch  durch  eine  bei  -V 
befindliche   Feder,    welche  die  Ventilstange  L  zu  heben 
und  den  Dampf  von  der  Hilfsmaschine  abzusperren  sucht. 
Kndlich    wird    die  Tourenzahl    der  Maschine  durch  den 
Zeiger  /•  der  Welle  G  angegeben.  Da  nämlich  der  durch 
das  Flügelrad  F  gebotene  \\'iderstand   gegen   eine  Ver- 
drehung fiir  jede  \"erdrehungs-Geschwindigkeit  von  E  eine 
i;o\\isse  Spannung  der  Feder  P  hervorbringen  muss,  s<^ 
\\iri.i  sicli   die  Spindel   G  mit  ihrem  Zeiger  -ff  um   einen 
dieser  1  Volvjni;  entsprechenden  Winkel  gegen  das  Gehäuse 
♦ '  «.: rollen  nv.issen.    Es  kann  also  auf  einem  hier  befind- 
'.  cV.cn   ZitVorblatte  die  der  Spannung  und   Stellung  ent- 
>:^rc\^i:onc.o  Tourenzahl  der  Maschine  abirelesen  werden. 
N.kIi  einem  Aufsatze  des  Prof.  L.  d'Auria  im  Journal 
o:  :::o  FrAnk'in  Institute  Jahrg.  1880.  S.  20(3  über  Dampt- 
n\i>v:hinen-Rei^ulatoren  wird  die  Behauptung   aufgestellt. 
iv»ss    ein    astaiischer    Reirulator.     welcher    so    eut    wie 
Tv '.  bnni;s!os   arbeitet,    eine   Dampfmaschine  vollständig; 
:vi;;;!ir:.  walircnd  ein  Rei^ulator.  welcher  Reibunsrswider- 
sM'.ulo  .;:   überwinden  hat.  besser  wirkt,  wenn  er  statiscl; 
•St.     Die  fast  vollständige  Reibungslosigkeit   eines  Rep:- 
i.itv^'.s  r.a:  vier  Trof.  d  Auria  durch  die  in  Ficr.   128  und 
l-i^  viari^esteülo  Anordnung  erreicht.  Der  ganze  Apparat 
ist   bei  •/  und   /'  in  die  Dampfleitung  eingeschaltet  Der 
Dampf  durchströmt,   bei    /*  eintretend,   die   hohle  Re<ju- 
!,itoraxc    vvud    v^c\:\v\v^X  dwxcVv  d\^  K^^mmer   E,    in  deren 
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wird,  in  das  Gehäuse  8b.  worin  das  Pendel  AA  schwingt. 
Durch  einen  t'-förmigen  Biigel  ist  der  doppelthciiige 
Arm   AA    mit   dem    Ventil    verbunden;    das    Querstück 


dieses  Bügels  begrenzt  den  Ausschlag  des  Pendels  nach 
der  einen  Seite  hin,  während  der  grösste  Ausschlag  durch 
das  Aufsetzen  der  Ventilränder  auf  ihren  Sitz  bedingt 
ist.  Der  Rcg^idator  ist  nach  der  vom  Erfinder  auf^esteUta^ 
Theorie  als  nahezu  astatisch  constnürt. 


3ßi'ii  KcgulmtoreD. 

Zur  Regulirung  hydraulischer  Motoren  benutzt  man 
Reeulatoren.  iiixlche  die  Wasserschiitze  auf  und  nieder- 
zulassen  haben.  Einen  derartigen  Regulator,  der  besonders 
kräftig  wirken  muss,  illustrirt  Fig.  130;  derselbe  ist  von 
M.  H.  King  construirt-  Der  Geschwindigkeitsmesser  ist 
ein  Wattsches  doppeltes  Centrifugalpendel.  Auf  eine 
horizontale  Axe  ist  vom  das  2^hnrad  1  und  hinten  ein 
Zahngetriebe  7  aufgekeilt,  welch  letzteres  durch  eine 
Kette  oder  auf  sonst  geeignete  Weise  die  Schütze 
bewegt.  Die  Umdrehung  des  Centrifug^lpendels  erfolgt 
durch  die  Riemenrolle  5  mittels  konischer  Räder  vom 
Motor  aus.  Die  RiemroIIe  5  ist  mit  einem  Kurbelzapfen 
versehen  und  wirkt  durch  eine  Stange  mittels  eines 
Hebe'.s  auf  die  Sperrklinken  2  und  3.  welche  mit  dem 
RAv:e  1  in  Eingrin  kommen,  sobald  eine  Regulirung  des 
\\";i>serzuflusses  nöthig  ist.  Wenn  der  Regulator  seine 
nor:Tiale  Geschwindigkeit  hat,  so  sind  die  beiden  Sperr- 
k'.inken  durch  eine  e.xcentrische  Scheibe  G  ausser  Eincrrift 
i;ese:z::  sobald  aber  die  Schwungkugeln  sich  heben  oder 
senken,  kommt  "die  eine  oder  die  andere  Sperrklinke  mit 
J.em  Rade  1  in  Eingrirt  und  die  Drehung  des  letzteren 
ertol::::  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  so  dass  bei 
\\  achsender  Umdrehungs-Geschwindigkeit  des  Regulators 
c:ie  Schütze  gesenkt,  bei  abnehmender  Umdrehungs- 
Gcscl; windigkeit  gehoben  wird,  um  so  weniger  oder  mehr 
Wassor  :'.'j strömen  zu  lassen. 
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VI. 
Bestimmung  der  Leistung  der  Motoren. 

Die  Bestimmung  der  Leistung  der  Motoren  ist  von 
Tfosser  Wichtigkeit.  Einestheils  ist  es  die  Aufgabe  des 
Maschinen-Constructeurs,  Motoren  von  einer  gewissen 
Leistungsfähigkeit  herzustellen,  und  anderntheils  liegt  es 
im  Interesse  der  Industriellen,  die  Leistungsfähigkeit  ihres 
Motors  genau  kennen  zu  lernen.  Der  Constructeur  hat 
für  seine  Zwecke  die  Theorie  zu  benutzen,  während  die 
Prüfung  der  Leistungsfähigkeit  bestehender  Motoren  nach 
praktischen  Regeln  erfolgt,  welche  zur  Controlirung  der 
Theorie  dienen. 

Die  Theorie  der  Windmotoren  ist  eine  noch  sehr 
unvollkommene,  so  dass  bei  deren  Construction  die  durch 
Erfahrung  gewonnenen  empirischen  Regeln  zu  benutzen 
sind,  von  denen  das  Nöthige  bereits  am  betreffenden  Orte 
mitgetheilt  wurde. 

Die  Theorie  der  hydraulischen  Motoren,  d.  i.  der 
Wasserräder  und  Turbinen,  ist  auf  die  beiden  Grund- 
formeln 

A  =^  Q.  n 

und 

Schwartze,  Die  Motoren.  ^^ 
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basirt,  worin  A  die  theoretische  Arbeit  der  Wasserkraft. 
Q  das  pro  Zeiteinheit  zufliessende  Wassergewicht  und^ 
die  GefäUshöhe,  v  die  Gefallshöhen-Geschwindigkeit  und 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnen.  Die  Theorie 
der  Turbinen  führt  jedoch  zu  ziemlich  complicirten 
Rechnungen,  (tir  deren  Ausführung  uns  der  Raum  man- 
gelt. Das  Nöthigste  ist  ebenfalls  schon  früher  erledigt 
worden. 

Auch  bezüglich  der  Dampfarbeit  in  der  Dampf- 
maschine haben  wir  schon  (lir  unseren  Zweck  genügende 
Andeutungen  gegeben.  Die  theoretische  Arbeit  derselben 
wird  durch  das  Product  aus  dem  mittleren  Druck,  der 
Kolbenfläche  und  der  Kolben-Geschwindigkeit  bestimmt 
wobei  der  Gegendruck  des  ausströmenden  Dampfes  ir. 
Abzug  zu  bringen  ist.  Die  Nutzarbeit  oder  den  Nut; 
etVect.  auch  Wirkungsgrad  der  Maschine  erhält  man. 
wenn  man  von  der  theoretischen  Arbeit  noch  die 
Reibunt][sarbeit  in  Abzug  bringt. 

Der  Wirkungsgrad  einer  Dampfmaschine  ist  vor. 
deren  Grosse,  deren  Construction  und  Ausführung,  sowie 
von  deren  Instandhaltung  abhängig:  dessen  Werth  //  kann 
nach  den  folgenden  von  Grashof  aufgestellten  Formeln 
bestimmt  werden,  wobei  normal  arbeitende  Maschinen 
vorausgesetzt  sind: 

X  —  5 

//  ^=     "    -      '  .  ,    wenn    X  kleiner  als  5  Pferdestärken. 

A'     -  20 
//  ^=     w         ..  ^    .    wenn    A   =  o  bis    50   Pferdestärken. 

■  I 


Bealimniuni;  der  I^i^ilun);  der  Muturei 


3ü7 


Etwas  Willkür  ist  bei  dieser  Bestimmung  des 
Wirkungsgrades  stets  vorhanden. 

Bezeichnet  man  wiederum  mit  iV  die  efiective  oder 
Nutzleistung  der  Maschine  in  Pferdestärken  und  mit  S  den 
Dampf-  oder  Speisewasserconsum  derselben  in  Kilogramm 

pro  Secunde,  so  bezeichnet  der  Quotient  das   Güte- 

verhältniss  der  Maschine,  In  ähnlicher  Weise  kann  man 


auch  das  Güteverhältniss  aller  anderen  Motoren  be- 
stimmen. 

Die  Nutzleistung  eines  Motors  wird  direct  mittels 
der  Bremse  gemessen,  die  als  Prony'scher  Zaum 
oder  im  Allgemeinen  als  Dynamometer  in  Anwendung 
kommt. 

Das  älteste,  einfachste  und  immer  mich  am  meisten 
in  der  Praxis  benutzte  Dynamometer  ist  der  I'ronj'sclie 
Zaum  (Fig.  131).  Auf  der  Motorwcllc,  deren  Loistiin^'s- 
fähigkcit  man  messen  will,  wird  e'mc  V.*A\v.  i-,  'ÄwS-Oft. 
einer  starken  Kiemen  Scheibe  fest  a\.^(y,cseV/.^.  >i^'Ji  &>;-r*ÄjM 
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mit  zwei  halbkreisförmig  ausgeschnittenen  Bremsbacken 
n  a  umgeben.  Der  eine  Bremsbacken  trägt  den  Hebel  h, 
an  dessen  Ende  die  Wagschale  zur  Aufnahme  der  Ife- 
lastungsgewichte  hängt.  Die  Bremsbacken  werden  so 
lange  mittels  der  Schraubenbolzen  8  s  zusammen  gezogen 
und  die  Wagschale  so  lange  mit  Gewichten  belastet,  bis 
der  in  vollen  Gang  gesetzte  Motor  seine  normale  Um- 
drehungszahl annimmt  und  der  Hebel  b  in  horizontaler 
Lage  verbleibt. 

Bezeichnet  man  mit  P  das  auf  der  Wagschale  lie- 
gende Gewicht  plus  dem  auf  das  Hebelende  rcducirten 
Gewichte  des  Hebels  und  der  Schale, 

mit  L  den  horizontalen  Abstand  des  Aufhänire- 
punktes  von  der  Wellenmitte, 

mit  //  die  Umdrehungszahl  der  Welle    pn:)   Minute 

mit  /•  den  Halbmesser  der  Rolle  r,  und 

mit  F  die  Reibung  zwischen  Rolle  und  Brcmi^ 
backen,  so  hat  man  für  den  Fall  des  GleichjTe\vichtc< 
die  Gleichung  F.r  =  P.L.  Multiplicirt  man  beiderseits 
mit  2.1,  so  ist  F2  r  u  =  V .2  L  ;r  die  Arbeit,  welche 
der  Reibungswiderstand  F  längs  des  Weges  2  /•  i.  d.h. 
bei  einer  Umdrehung  überwindet.  Multiplicirt  man  dann 
noch  2  Lii  .  Pmit  //,  so  erhält  man  diese  Arbeit  pn' 
Minute;  wird  dieses  Resultat  durch  60  dividirt,  so  erhält 
man  die  Arbeit  pro  Secunde.  Ist  nun  L  in  Metern  und 
/*  in  Kilogrammen  ausgedrückt  und  dividirt  man  durch  7') 
so  ist  die  von  dem  Reibungswiderstande  geleistete 
Arbeit: 

F  =^    „1    .^  ^    .P  n  Pferdestärken, 
#ii..-iO 
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und  diese  Arbeit  entspricht  der  Nutzleistung  i 
tiven  Leistung  des  Motors. 

Ein  sehr  betjuemes  und  praktisches  Dynamometer 
ist  von  dem  berühmtenElektrotechniker  Hefner  v.  Alteneck 
construirt  worden;  dasselbe  ist  in  I'ig.  132  schematisch 
dargestellt,  und  beruht  dasselbe  darauf,  aus  der  Differenz 
der  Riemenspannungen  die  wirksame  Kraft  zu  bestimmen. 

In  Fig.  132  sind  a  h.  v  d  die  beiden  Theile  des 
Treibriemens,  von  denen  der  auf  die  Betriebsscheibo  auf- 


=0- 


Fig.   132. 


laufende    bekanntlich    starker    gespannt  ist,    als    der    .ib- 
laufende  Theil. 

Die  Rollen  1,  2.  3,  4  haben  den  Zweck,  die  beiden 
Riementheilc  einander  zu  nahem;  die  Rolle  5  hält  die- 
selben dagegen  auseinander,  wahrend  die  Rollen  i\  und  7 
die  Gleichheit  der  Winkel  beiderseits  zwischen  den  beiden 
Rienientheilen  oder  Trums  erhalten.  Das  Gewicht  der 
Rolle  5  wird  durch  das  auf  den  Hebel  h  aufgesetzte 
Gewicht  p  ausgeglichen.  Der  Hebel  li  ist  mit  dem 
Rahmen  r,  der  im  Mittelpunkte  der  Rolle  6  gestütat  ist. 
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verbunden.  Sobald  sich  der  an  h  angebrachte  Zeiger  auf 
einen  bestimmten  Punkt  der  Scala  m  einstellt,  steht  der 
Apparat  derart,  dass  die  Kraft,  welche  die  Rolle  5  aus 
ihrer  mittleren  Stellung  zu  drängen  sucht,  der  Spannungs- 
differenz  der  beiden  Riementheile  direct  proportional  ist 
Diese  Spannungsdiiferenz  wird  durch  die  Spannung  der 
Feder  g  angezeigt  und  kann  auf  der  Scala  8  abgelesen 
werden,  wenn  man  mittels  der  Mikrometerschraube  r 
die  Feder  g  so  lange  regulirt,  bis  die  Spitze  von  h  den 
richtigen  Punkt  m  anzeigt.  Die  Wirkung  der  Feder  y 
wird  durch  das  Gewicht  L  unterstützt. 

Hat  man  nun  die  Tourenzahl  des  Motors  ermittelt 
und  mit  dem  Dynamometer  die  Spannungsdifferenz  ge- 
messen, wobei  man  eine  directe  Angabe  von  S  Kilo- 
gramm erhält,  so  braucht  man  nur  diese  mit  der  in 
Metern  ausgedrückten  Winkel-Geschwindigkeit  zu  multi- 
pliciren,  um  die  Arbeit  in  Meter-Kilogramm  zu  erhalten. 

Ein  anderes  für  die  Arbeitsmessung  im  Betriebe 
elektrischer  Maschinen  anzuwendendes  Dynamometer  ist 
das  von  Ayrton  und  Perry  (Fig.  133). 

Die  Construction  und  Wirkungsweise  ist  folgende. 
Ein  Kreuzstück  K  K  ist  auf  der  Welle  W  des  die  elek- 
trische Maschine  treibenden  Motors  aufgekeilt,  und  die 
vier  Enden  dieses  Kreuzstückes  RH  RR  sind  durch  starke 
Spiralfedern  mit  einer  Scheibe  S  verbunden,  welche  die 
Kraft  auf  die  elektrische  Maschine  zu  übertragen  hat. 
Wenn  diese  Uebertragung  mittels  Riemens  geschieht,  so 
sitzt  S  lose  auf  der  Axe,  während  —  wenn  die  Axe. 
auf  welche  die  Kraft  übertragen  wird,  in  der  Verlänge- 
rung der  WeWe  W  Vv^^V  —  H  vcC-*.  d\ß?5Äx  tVw>ce  fest  ver- 
bunden ist. 
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Wird  nun  W  in  der  Richtung  des  Pfeiles  gedreht, 
so  Überträgt  sich  die  Bewegung  durch  die  Spiralfedern 
auf  8,  und  je  grösser  die  übertragene  Kraft  ist,  desto 
mehr  werden  diese  Spiralfedern  auseinander  gezogen, 
wobei  eine  Verdrehung  der  relativen  Stellung  von  A' 
und  iS  herbeigeführt  wird. 

An  S  ist  bei  0  ein  leichtes  Stück  ABC  befestigt. 


welches,  wie  aus  Flg.  133«  ersichtlich  ist,  gegen  eine 
Verbiegung  in  der  Rotationsebene,  sowie  auch,  wie 
Fig.  133c  zeigt,  gegen  eine  Verbiegung  senkrecht  zu 
dieser  Ebene  geschützt  und  durch  eine  kleine  Zug- 
stange B  B'  mit  dem  Ansätze  eines  der  Arme  R  ver- 
bunden ist.  Wenn  nun  während  der  Drehung  .S  etwas 
hinter  W  zurückbleibt,  so  nähert  sich  A  der  Axc,  und 
diese  Annäherung  wird  um  so  ^njs«,ev,  ^e  '^■tö^.s.t':  ^^*l 
übertragene    Kraft    ist,    so    d.iss    tVic    Sle\\\\V\'3,>i^    VN --■•■* 
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welche  in  Fig.  133Ä  angegeben  sind,  verschiedene  Grade 
dieser  Grösse  angeben. 

Um  die  Stellung  des  Stückes  ABC  auch  während 
der  Umdrehung  der  Maschine  dem  Auge  sichtbar  zu 
machen,  ist  bei  A  ein  glänzendes  Knöpfchen  angebracht, 
welches  bei  schneller  Rotation  einen  leuchtenden  Kreis 
beschreibt;  der  Radius  dieses  Kreises,  welcher  demnach 
den  einen  Factor  für  das  Mass  der  übertragenen  Kraft- 
leistung bildet,  kann  an  einer  in  der  Höhe  der  Axe  auf- 
gestellten Scala  abgelesen  werden. 

Wenn  man  die  Tourenzahl  kennt,  welche  den  an- 
deren Factor  der  Kraftleistung  repräsentirt.  so  lässt  sich 
die   gewünschte   Grösse  der  letzteren    leicht   berechnen 

Ein  grosser  Vorzug  dieses  Dynamometers  ist.  da>> 
dasselbe  nur  einen  verhältnissmässig  geringen  radialen 
Raum  einnimmt,  und  da  dessen  Construction  einfach  \<. 
S(^  ist  auch  der  Preis  ein  verhältnissmassig  billij^er. 

Obschon  man  auch  noch  verschiedene  aniierc 
Apparate  und  Methoden  zur  Bestimmung  des  Nut;- 
effectes  der  Maschinen  in  Vorschlag  und  Anwcndjn^' 
gebracht  hat,  so  sind  die  hier  beschriebenen  doch  die 
\orzüglichsten  und  praktischsten. 


-^ 
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